Análise de conversores ressonantes com método no domínio da frequência e realização de controle do fluxo de potência com frequência de ressonância variável by Deschamps, Eduardo
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA 
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA ELETRICA 
ANALISE DE CONVERSORES RESSONANTES COM MÉTODO 
NO DOMÍNIO DA FREQUÊNCIA E REALIZAÇÃO DE CON- 
TROLE DO FLUXO DE POTENCIA COM FREQUÊNCIA DE 
RESSONÃNCIA VARIAVEL _ 
DISSERTAÇAO SUBMETIDA A UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA 
CATARINA PARA OBTENÇÃO DO GRAU DE MESTRE EM ENGENHARIA 
EDUARDO DESCHAMPS 
FLORIANÓPOLIS, JUNHO 1990.
ANÁLISE DE CONVERSORES RESSONANTES COM NETODO NO DOMÍNIO DA FREQUENCIA 
E REALIZAÇÃO DE CONTROLE DO FLUXO DE POTENCIA COM 
FREQUENCIA DE REssoNÃNc1A VAR: ÁVEL ' 
IEIDÍUÃS IRÍDO DIESCIHAIMIPS 
ESTA DISSERTAÇÃO FOI JULGADA ADEQUADA PARA OBTENÇÃO DO TÍTULO DE 
MESTRE EM ENGENHARIA, ESPECIALIDADE ENGENHARIA ELÉTRICA E APROVADA EM 
SUA FORMA FINAL PELO CURSO DE PÓS-GRADUAÇÃO ' 
BANCA EXAMINADORA 
WW 
Prof. Iva .Ba/›,6¿. Dr. Ing. 
ORIENTADOR 
Prof. aoé '8 .Mú :Be/›,m,w1e3. Ph. D. 
Co rdenador do urso de Pós-Graduação 
em Engenharia Elétrica. 
Prof. Ivo .Sa/zö¿. Dr. Ing. 
Prof. ~ .ƒwé www. Dr. Ing. 
Prof. Denz¿;a/›. 'ôírg / 
' 
- Dr. 
,.z47*W;//24” ` 
P-r"of. flnwmh -'B 3 õfi . Dr. Ing.
iii 
Ao meu grande mestre Ivo Barbi 
Aos meus pais Genésio e Irma 
Aos meus irmãos Suzana, Fernando 
e Marcelo 
A todos os meus amigos
1V 
AGRADECIMENTOS 
Ao Professor Ivo Barbi, que foi um orientador dedicado e 
incansável e se transformou em um amigo inesquecível. 
Aos Professores Arnaldo José Perin e Denizar Cruz Mar- 
tins agradeço o apoio e o estímulo que muito colaboraram para a 
realização deste trabalho. 
Aos colegas, professores e funcionários do curso de Pós- 
graduação e do Departamento de Engenharia Elétrica, especialmente 
aos do LAMEP, pela contribuição prestada para o desenvolvimento 
deste trabalho. 
A Universidade Federal de Santa Catarina e a CAPES pelo 
apoio financeiro. 
Aos meus pais Genésio e Irma, agradeço o carinho, amor e 
confiança que sempre demonstraram, e o incentivo que dedicaram pa- 
ra a realização deste trabalho. 
Aos meus irmãos Suzana, Fernando e Marcelo pela alegria 
e apoio de todos os dias. 
Aos Professores Ivo Barbi, Dr. Ing.; Arnaldo José Perin, 
Dr. Ing.; Denizar Cruz Martins, Dr. e Antônio Luiz Aguiar, Dr. 
Ing.; que constituíram a banca examinadora da defesa de disserta- 
ção de mestrado.
V 
SUMÁRIO 
SIMBOLOGIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .......... Xii 
RESUMO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ......... XV 
ABSTRACT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. xvi 
1NTRoDUçÀo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... ... xvii 
CAPITULO 1 - MÉTODOS DE CONTROLE DO FLUXO DE POTENCIA EM CONVERSO- 
RES RESSONANTES 
1.1 Introdução . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 01 
1.2 Estruturas Básicas dos Conversores Ressonantes . . . . . .... 01 
1.3 Controle com Freqüência Variável . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. O3 
1.3.1 Controle ASDTIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 04 
1.3.2 Controle do Tempo de Condução dos Diodos.. . . . . ... O4 
1.3.3 Controle do Tempo de Condução das Chaves Contro- 
ladas . . . . . ..... . . . . . .......... . . . . . . ............. 04 
1.3.4 Controle da Freqüência. . . . . ... . . . . . . .... . . . . . . ... 04 
1.4 Desvantagens do Controle com Freqüência Variável . . . . . .. O5 
1.5 Controle com Freqüência Fixa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 05 
1.5.1 Controle com Freqüência de Ressonância Variável.. 06 
1.5.2 Controle com Variação da Amplitude da Tensão..... 06 
1.5.2.1 Controle por Defasamento................. 06 
1.5.2.2 Controle por Retificação Controlada...... 06 
1.6 Conclusões . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. O7
vi 
CAPITULO 2 - ANÁLISE DO CONVERSOR SÉRIE-RESSONANTE LC (LC-SRC) 
MÉTODO NO DOMINIO DA FREQÚENCIA ' 
2.1 Introduçao . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 08 
2.2 Estrutura do Conversor LC-SRC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 09 
~ o 2.3 Análise para Operaçao com Freqüência de Chaveamento A 
baixo da Ressonância . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. O9 
2.3.1 
2.3.2 
2.3.3 
2.3.4 
2.3.5 
2.4 
cima da Ressonância 
2.4.1 
2.4.2 
2.4.3 
2.4.4 
2.4.5 
2.5 Unificaçao das Expressões do Conversor LC-SRC.......... 
Determinação 
Determinação 
Determinação 
te . . . . . . . . .. 
Determinação 
Determinação 
SOr LC-SRC.. 
Determinaçao 
Determinação 
Determinação 
te.......... 
Determinação 
Determinação 
sor LC-SRC.. 
das Formas de Onda.................. 09 
do Modelo Equivalente Simplificado.. 11 
das Expressões do Circuito Ressonan- 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 12 
do Angulo ¢ . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . .. 14 
da Característica Externa do Conver- 
..... . . . . ... . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . .. 15 
Análise para Operação com Freqüência de Chaveamento A- 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 17 
das Formas de Onda . . . . . . . . . . . . . . . . .. 17 
do Modelo Equivalente Simplificado.. 18 
das Expressões do Circuito Ressonan- 
.................... . . . . . . . . . . . . . . .. 19 
do Angulo ¢......................... 19 
da Característica Externa do Conver- 
21 
21 
2.6 Programa para Cálculo das Formas de Onda e Caracteris- 
ticas Externas do Conversor LC-SRC..................... 
2.7.1 Simulação para fs menor que f°.... .. .. ..... 
2.7 Simulação do Conversor LC-SRC......................... 
23 
23
23
vii 
2.7.2 Simulação para fs maior que fo . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 25 
2.8 Características Externas do Conversor LC-SRC........... 27 
2.9 Conclusões............................................. 32 
CAPITULO 3 - ANALISE DO CONVERSOR PARALELO-RESSONANTE LC 
(LC - PRC) - MÉTODO NO DOMINIO DA FREQÚENCIA 
3.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 33 
3.2 Estrutura do Conversor LC-PRC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 34 
3.3 Análise para Operação com Freqüência de Chaveamento A- 
baixo da Ressonância......... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 34 
3.3.1 Determinação das Formas de Onda............ . . . . .. 34 
3.3.2 Determinação do Modelo Equivalente Simplificado.. 36 
3.3.3 Determinação das Expressões do Circuito Ressonan- 
te. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 37 
3.3.4 Determinação do Angulo ¢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 39 
3.3.5 Determinação da Característica Externa do Conver- 
sor LC-PRC...... . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 41 
3.4 Análise para Operação com Freqüência de Chaveamento A- 
cima da Ressonância.................................... 42 
3.4.1 Determinação das Formas de Onda... ........ . . . . .. 42 
3.4.2 Determinação do Angulo ¢ . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . .. 44 
3.5 Programa para Cálculo das Formas de Onda e Caracteris- 
ticas Externas do Conversor LC-PRC . . . . . . . . . . . . ......... 45 
3.6 Simulação do Conversor LC-PRC.......................... 45 
3.7.1 Simulação para fs menor que f°................... 45 
3.7.2 Simulação para fs maior que f°..... ............. 47
viii 
3.7 Caracteristicas Externas do Conversor LC-PRC . . . . . . . . . .. 49 
3.8 Conclusões.... . . . . . . ... . . . . . . . ............ . . . . ......... 53 
CAPITULO 4 - ANALISE DO CONVERSOR PARALELO-RESSONANTE COM DOIS 
CAPACITORES (LCC-PRC) - MÉTODO NO DOMINIO DA 
FREQÚENCIA 
4.1 Introdução . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . . ..... . . . . .. 54 
4.2 Estrutura do Conversor LCC-PRC . . . . . . . . . . . ........ . . . . .. 56 
4.3 Análise para Operação com Freqüência de Chaveamento A- 
baixo da Ressonância... . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 56 
4.3.1 Determinação das Formas de Onda.................. 56 
4.3.2 Determinação do Modelo Equivalente Simplificado.. 60 
4.3.3 Determinação das Expressões do Circuito Ressonan- 
te . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 62 
4.3.4 Determinação do Angulo ¢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 63 
4.3.5 Determinação da Característica Externa do Conver- 
Sor LCC-PRC............... . . . . ................... 66 
4.4 Análise para Operação com Freqüência de Chaveamento A- 
cima da Ressonância............... . . . . . . ............... 67 
4.4.1 Determinação das Formas de Onda . . . . ... . . . . . . . .... 67 
4.4.2 Determinação do Angulo ¢.............. . . . . . . . . . .. 69 
4.5 Programa para Cálculo das Formas de Onda e Caracteris- 
ticas Externas do Conversor LCC-PRC . . . . . . . . . . .......... 70 
4.6 Simulação do Conversor LCC-PRC..................... .... 71 
4.7.1 Simulação para fs menor que fo... . . . . . . ...... . . 71 
4.7.2 Simulação para fs maior que f0................... 74
1X 
4.7 Características Externas do Conversor LCC-PRC.... . . . . .. 76 
4.8 Conclusoes.......... . . . . ............................. . 80 
CAPITULO 5 - ANALISE DO CONVERSOR SÉRIE-RESSONANTE COM DOIS 
INDUTORES (LLC-SRC) - MÉTODO NO DOMINIO DA 
FREQÚENCIA 
5.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 81 
5.2 Estrutura do Conversor LLC-SRC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 82 
5.3 Análise para Operação com Freqüência de Chaveamento A- 
baixo da Ressonância . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . . . .... . . . . .. 82 
5.3.1 Determinação das Formas de Onda . . . . . ............. 82 
5.3.2 Determinação do Modelo Equivalente Simplificado.. 86 
5.3.3 Determinação das Expressões do Circuito Ressonan- 
te . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 88 
5.3.4 Determinação do Angulo ¢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 90 
5.3.5 Determinação da Característica Externa do Conver- 
SOr LLC-SRC . . . . . . . . . . . ...... . . . . . . . . . ............ 93 
5.4 Análise para Operação com Freqüência de Chaveamento A- 
cima da Ressonância........... . . . . ..................... 94 
5.4.1 Determinação das Formas de Onda... . . . . . . . . . . ..... 94 
5.4.2 Determinação do Modelo Equivalente Simplificado.. 96 
5.4.3 Determinação das Expressões do Circuito Ressonan- 
te . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 97 
5.4.4 Determinação do Angulo ¢......................... 97 
5.4.5 Determinação da Característica Externa do Conver- 
SOr LLC-SRC............................... . . . . . .. 99
X 
5.5 Unificação das Expressões do Conversor LLC-SRC......... 100 
5.6 Programa para Cálculo das Formas de Onda e Caracteris- 
ticas Externas do Conversor LLC-SRC . . . . . . .............. 101 
5.7 Simulação do Conversor LLC-SRC . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . .. 102 
5.7.1 Simulação para fs menor que fo . . . . . . . . . ... . . . . . .. 102 
5.7.2 Simulação para fs maior que f°...... . . . . . . . . . . . .. 105 
5.8 Caracteristicas Externas do Conversor LLC-SRC . . . . ...... 107 
5.9 Conclusões . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ........ 117 
CAPITULO 6 - ESTUDO COMPARATIVO DAS CARACTERISTICAS EXTERNAS 
DAS QUATRO TOPOLOGIAS DE CONVERSORES RESSONANTES 
6.1 Introdução . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
6.2 Análise das Caracteristicas externas dos Conversores 
Ressonantes . . . . . . .. o o u Q Q o o o o u Q n o o Q o o u o o o o o o o n o Q o o nocao 
6.3 Métodos para Controle dos Conversores . . . . . . . . . . . ....... 
60301 LC_SRCnaoonno¢oo uocoooo 0 oooøoøcoooo 
6.3.2 COHVGISOI LC“PRC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
6.3.3 Conversor LCC-PRC..... . . . . . . . . . . . . . . .... . . . . . .... 
6.3.4 Conversor LLC-SRC.......... . . . . . . . . . . . . ... . . . . .. 
6.4 
CAPITULO 7 - O CIRCUITO DE INDUTANCIA VARIAVEL 
Conclusões . . . . . . ... . . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . .... 
118 
118 
125 
125 
125 
126 
126 
130 
7.1 Introdução......... . . . . . ..... . . . . . ... . . . . . ............. 131 
7.2 Estrutura do Circuito de Indutância Variável.... . . . . . .. 132
xi 
7.3 Principio de Operaçào e Descrição Matemática......... . 132 
7.4 Projeto de um Circuito de Indutância Variável........ . 135 
7.5 O Circuito de Comando . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . ...... 136 
7.6 Implementação de um Circuito de Indutância Variável.... 140 
7.7 Conclusoes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 143 
CAPITULO 8 - ESTUDO EXPERIMENTAL DO CONVERSOR LLC-SRC 
8.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . ........ 145 
8.2 Descrição da Montagem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 146 
8.3 Resultados Experimentais Obtidos Sem o Circuito de In- 
dutância Variável . . . . . . . . . . ............................ 148 
8.4 Resultados Experimentais Obtidos Com o Circuito de In- 
dutância Variável . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 152 
8.5 Conclusões . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 160 
CONCLUSÃO GERAL... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . .. 162 
APÊNDICE A.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . ... . . . . . . . .. 164 
REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 191
a _ 
C _ 
C1g - 
Ceq _ 
Cam ' 
Co - 
¢r _ 
Cv ' 
DIF - 
Dpzsfi ' 
DL2 ' 
E _ 
fg - 
foz - 
fs - 
¢ _ 
IL - 
iL(t) - 
ILL2 ` 
iLL2 (t)' 
xii 
SIMBOLOGIA 
Razão L1/L2 (Cap. 5) 
Angulo de controle da indutância variável(Cap.7). 
Capacitância do circuito ressonante. 
Capacitância equivalente do circuito ressonante (Cap.4). 
Capacitância circuito de capacitância variável (Cap.7). 
Capacitâncias do conversor LCC-PRC. 
Capacitâncias de ajuda a comutação (Cap.8). 
Capacitância equivalente do circuito de capacitância va- 
riável. 
Capacitores divisores de tensão. 
Capacitância de filtragem da tensao de saida. 
Capacitância de ressonância. 
Capacitância de valor fixo. 
Diferença entre XL1 e XC 21' 
Diodos da ponte retificadora. 
Diodos do inversor de meia ponte. 
Tensao CC da fonte de alimentação. 
Freqüência de ressonância. 
Freqüência de ressonância do circuito LC2 ou L2C. 
Freqüência de chaveamento. 
Angulo de defasamento. 
Corrente normalizada do circuito ressonante. 
Corrente no indutor ressonante. 
Corrente normalizada nos indutores do conversor LLC-SRC. 
Corrente nos indutores do conversor LLC-SRC.
iAs(t) 
io(t) 
Io 
É
É 
IL 
ILL2 
Im
L 
Lgq 
Lv
q
R 
Ro 
SLLSA 
SIG 
91 
82 
9Zn 
9Lcn 
GR 
TIL2 
VAB 
Vc 
Vcs 
xiii 
Corrente entre os pontos A e B. 
Corrente no estágio de saida. 
Corrente média na carga. 
Corrente normalizada no estágio de saída. 
Corrente média normalizada na carga. 
Fasor corrente no circuito ressonante. 
Fasor corrente nos indutores do conversor LLC-SRC. 
Corrente máxima. 
Indutância do circuito ressonante 
Indutância equivalente do circuito ressonante (Cap.5) 
Indutância do circuito de indutância variável. 
Indutância equivalente do circuito de indutância variâ- 
vel. 
Indutância de valor fixo. 
Tensão média normalizada de saida. 
Resistência do enrolamento dos indutores. 
Resitência de carga. 
Chaves comandadas. 
Sinal do ângulo ¢. 
Ângulo de bloqueio de SL2 
Angulo de disparo de S32 
Fase da impedância Z. 
Fase da impedância ZLC. 
Fase da impedância ZR. 
Transistores do inversor de meia ponte. 
Tensão normalizada entre os pontos A e B. 
Tensão normalizada no capacitor C. 
Tensao normalizada entre os pontos C e B.
VCL2 ` 
V5 - 
Vas ' 
\¡T'1,2 
Vc(t) ' 
vC12 (t)` 
VAB - 
Vcs ' 
VC - 
VCL2 ' 
V0 - 
XC - 
XCeq 
XL - 
xLeq 
Z _ 
ZLCn 
ZRn ' 
Tensao 
Tensão 
Tensao 
Tensão 
Tensão 
Tensão 
Fasor tensao 
Fasor tensao 
Fasor tensao 
Fasor tensão 
Tensão média 
de gate-source 
nos transitores T, 
no capacitor C 
entre os pontos e 
entre os pontos C e B 
no capacitor C 
nos capacitores CL2 
na carga 
Reatãncia capacitiva. 
_
I 
Reatãncia capacitiva equivalente do circuito de capaci- 
tância variável. 
Reatãncia 
Reatãncia 
variável. 
Módulo da 
Módulo da 
Módulo da 
indutiva. 
impedância 
impedância ZLC. 
impedância ZR. 
normalizada nos capacitores C 
de entrada do inversor 
L2 
nos capacitores CL2 
indutiva equivalente do circuito de indutância
XV 
RESUMO 
Este trabalho apresenta uma análise de quatro topologias 
de conversores ressonantes empregando um novo modelo no dominio da 
freqüência que nos fornece as expressões de tensão e corrente dos 
seus circuitos ressonantes e das suas características externas. 
Com os resultados obtidos dessa análise é apresentado um 
estudo dos métodos de controle do fluxo de potência que podem ser 
empregados nestes conversores. 
São apresentados também os resultados experimentais de 
um novo circuito de indutância variável e de um conversor série- 
ressonante tipo LLC empregando este mesmo circuito para controle 
do seu fluxo de potência pelo método da freqüência de ressonância 
variável.
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ABSTRACT 
This work presents an analysis of four resonant con- 
verters topologies employing a new frequency domain model wich gi- 
ves the expressions of voltage and current of their resonant cir- 
cuits and their output characteristics. 
With the results obtained through this analysis is pre- 
sented a study of power transfer control methods suitable for the- 
se resonant converters. 
The experimental results of a new variable inductance 
circuit and a series resonant converter LLC type employing this 
circuit to control the power transfer with variable resonant fre- 
quency are presented too.
Ê. 
m'rRonuçÃo 
Atualmente dentro da eletrônica de potência existe uma 
grande tendência de redução do peso, volume e interferências ele- 
tromagnéticas ou de rádio freqüência ao mesmo tempo em que se pro- 
(D H) H- O ,J- fD› 23Q Pl. W cura aumentar a confiabilidade e a dos conversores pro- 
duzidos nesta área. 
Um aumento da frequência de operação destes converso- 
res permite uma redução do peso e volume, mas ao mesmo tempo traz 
um aumento das perdas de chaveamento e uma diminuição da vida útil 
das chaves empregadas, limitando desta forma a potência dos con- 
versores. 
O aproveitamento do fenômeno da ressonância permite 
aumentar a freqüência de operação dos conversores até a faixa do 
Mega-hertz, com baixas perdas nas chaves pois proporciona comuta- 
ção não dissipativa nestes componentes. Assim sendo os conversores 
ressonantes permitem obter um aumento de potência, aliado a dimi- 
nuição de tamanho dos componentes passivos utilizados e conseqüen- 
te miniaturização dos conversores. Além disso os conversores res- 
sonantes apresentam um baixo nivel de interferência por rádio 
freqüência e eltromagnética. 
Entretanto estes conversores apresentam problemas para 
se obter uma boa regulação de saida, um bom controle do seu fluxo 
de potência. 
As diversas técnicas de controle do fluxo de potência 
para os conversores ressonantes são discutidas pelos professores
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Cheron, Foch e Roux na referência [7] e serão apresentadas no ca- 
pitulo 1 deste trabalho. Basicamente estas técnicas se dividem em 
dois grupos: as de controle com freqüência variável e as de con- 
trole com freqüencia fixa. 
Os conversores ressonantes a principio podem ser dividi- 
dos basicamente em conversores série-ressonante e paralelo-resso- 
nante. Nestes grupos já são bastante conhecidos os conversores sé- 
rie-ressonante-LC (LC-SRC) e paralelo-ressonante-LC (LC-PRC) que 
apresentam apenas um indutor e um capacitor no estágio de resso- 
nância. Mais recentemente a necessidade de controle do fluxo de 
potência levou a introdução do conversor paralelo-ressonante-LCC 
(LCC-PRC). Este conversor possui em seu estágio ressonante um in- 
dutor e dois capacitores. 
Neste trabalho apresenta-se uma modificação do con- 
versor série-ressonante convencional (LC-SRC) adicionando-se um 
segundo indutor no circuito de ressonância. 
Os conversores acima mencionados são estudados através 
do emprego de um novo modelo no dominio da freqüência [8] que nos 
permite a obtenção das principais formas de onda e das caracteris- 
ticas externas dos mesmos com auxílio de computador. O estudo des- 
tes conversores através deste novo método é apresentado de maneira 
tal que, em cada capitulo possam ser obtidas todas as informações 
sobre a análise de um conversor individualmente, sem ser necessá- 
rio recorrer a outros capítulos para compreensão do estudo efetua- 
do. Este modo de apresentação torna o trabalho extenso e repetiti- 
vo,. em compensação facilita o acesso ao estudo de cada conversor 
isoladamente, sem passar pelos outros conversores estudados. 
Além do estudo dos conversores utilizando o modelo no
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domínio da freqüência, ê apresentada também uma análise das carac- 
terísticas externas dos conversores, individual ou globalmente, 
sob a ótica do controle do fluxo de potência, tendo como objetivo 
a obtenção de uma boa regulação da tensão de saida. Esta análise é 
direcionada para a utilização de um controle do fluxo de potência, 
obtendo-se regulação da tensão de saída, com freqüência de opera- 
ção fixa e freqüência de ressonância variável, permitindo assim 
que fosse efetuado um estudo experimental deste tipo de controle. 
Assim sendo é apresentado o projeto e implementação de 
um circuito de indutância variável empregado na construção de um 
protótipo de laboratório do LLC-SRC para fins de comprovação dos 
resultados da simulação através do modelo anteriormente citado e 
do conseqüente controle do fluxo de potência em malha aberta.
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CAPITULO 1 
MÉTODOS DE CONTROLE DO FLUXO DE POTENCIA 
EM CONVERSORES RESSONANTES 
1.1 INTRODUÇÃO 
O interesse crescente em se obter uma redução do volume 
sem redução da eficiência dos conversores estáticos tem levado ao 
estudo cada vez maior dos conversores ressonantes já que estes 
permitem a elevação da freqüência de operação, com a conseqüente 
redução dos componentes passivos, sem que ocorram perdas nas cha- 
ves decorrentes de comutações dissipativas. 
Porém, os conversores ressonantes apresentam problemas 
para regulação de sua saida e controle do fluxo de potência. 
Na referência [7] deste trabalho os professores Cheron, 
Foch e Roux apresentam diversos métodos de controle do fluxo de 
potência para estes conversores. Estes métodos são apresentados 
resumidamente a seguir. 
1.2 ESTRUTURAS BÁSICAS DOS CONVERSORES RESSONANTES 
Os conversores DC-DC ressonantes possuem um estágio AC 
intermediário de alta freqüência. Eles são basicamente compostos 
de um inversor e um retificador ligados através de um circuito os- 
cilante e as vezes um transformador (fig.l.l) [7].
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Fig. 1.1 - Estrutura básica de um conversor DC-DC ressonante 
Os diversos tipos de circuitos oscilantes são apresenta- 
dos na fig.1.2 a seguir. 
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Fig. 1.2 - Circuitos oscilantes: a) LC-SRC b) LC-PRC
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Fazendo uma análise da estrutura do conversor ressonante 
nota-se que o conversor CS1 e o circuito oscilante podem fornecer 
o circuito equivalente da figura 1.3. 
V 
O circuito pode ser assumido como sendo uma fonte de 
tensão V1 variável com a amplitude da entrada E1 e com a freqüên- 
cia de operação de CS1 e ainda uma impedância Z(ws) variável com a
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freqüência de operação e com os parâmetros do circuito ressonante. 
CSI~
l 
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Fig. 1.3 - Circuito equivalente de CS1 e circuito ressonante. 
Assim pode-se controlar o fluxo de potência através da 
freqüência de operação variável ou com freqüência de operação fixa 
variando-se a amplitude da entrada V1 ou a freqüência de ressonân- 
cia. 
Existe ainda um outro método de controle do fluxo de 
potência que é o controle com retificação controlada que pode ser 
empregado se existirem, no lugar da ponte de diodos em CS2, chaves 
controladas. 
A seguir mostrar-se-á os principais métodos empregando 
freqüência variável e fixa. 
1.3 CONTROLE COM FREQÚENCIA VARIÀVEL 
Os principais métodos de controle com freqüência de ope- 
raçao variável são os seguintes:
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1.3.1 CONTROLE ASDTIC (Conversor de Sinal Analógico-Digital)[9) 
Neste método a corrente do indutor de ressonância é com- 
parada com um sinal de referência. O erro é integrado gerando um 
sinal que, ao ser comparado com zero, gera o sinal de comando para 
a chave a ser acionada. 
1.3.2 CONTROLE DO TEMPO DE CONDUÇÃO DOS DIODOS 
Este controle é bem empregado quando da utilização de 
tiristores como chaves em CS1, ou seja, quando tem-se bloqueio es- 
pontâneo com corrente nula e disparo sob comando. A utilização 
deste método é bastante eficaz quando o controle do tempo de apli- 
caçao de tensao reversa é muito importante. 
1.3.3 CONTROLE DO TEMPO DE CONDUÇÃO DAS CHAVES CONTROLADAS 
Fácilmente aplicável quando tem-se em CS1 tiristores- 
duais (disparo espontâneo com tensão nula e bloqueio sob comando). 
Este método e o anterior necessitam de sincronização en- 
tre o circuito de controle e a corrente que circula em CS1, e além 
disso exigem proteções contra sobre tensões e sobre correntes que 
pOdel'll OCOI`I'eI' em OperaÇaO COIII pO1.1Ca. Carga. 
1.3.4 CONTROLE DA FREQÚENCIA 
Este método consiste na variação da freqüência de chave- 
amento do conversor. A sua diferença, em relação aos métodos ante- 
riores, é a não necessidade de nenhum tipo de sensor no conversor, 
ou seja, é um controle de malha aberta. 
Existem dois tipos de operação neste método: 
- Freqüência de operação abaixo da ressonante, quando a
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comutação é feita com chaves de disparo comandado (tiristor). 
- Freqüência de operação acima da ressonante, com comu- 
tação efetuada com chaves de bloqueio comandado (tiristor-dual). 
1.4 DESVANTAGENS DO CONTROLE COM FREQÚENCIA VARIÀVEL 
As técnicas anteriormente citadas de controle do fluxo 
de potência por' freqüência variável apresentam basicamente duas 
desvantagens a saber: 
- a freqüência de operação variável gera problemas de 
filtragem, além de radiações acústicas e eletromagnéticas. O tempo 
de resposta do conversor depende do ponto de operação que é variá- 
vel com a variação da freqüência. 
- a obtenção do ponto de operação para tensão de carga 
ou corrente de carga nulos é dificil pois pode ser obtido com 
freqüência zero ou infinita. Assim sendo a variação de potência 
possivel resulta de um compromisso entre as sobretensões que o in- 
dutor e o capacitor do circuito ressonante podem suportar e a fai- 
xa de variação de freqüência que se pode obter. 
1.5 CONTROLE COM FREQÚENCIA FIXA 
O controle com freqüência de operação fixa pode ser im- 
plementado essencialmente de duas maneiras: freqüência de resso- 
nância variável ou amplitude de V1 variável.
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1.5.1 CONTROLE COM FREQÚENCIA`DE RESSONÂNCIA VARIAVEL 
Para que se tenha esta freqüência variável deve-se ter a 
variaçao dos parâmetros do circuito de ressonância. Isto pode ser 
obtido variando-se eletrônicamente o valor da indutância ou da ca- 
pacitância do circuito ressonante. Esta solução é similar às téc- 
nicas empregadas em compensação de potência reativa. 
Este método será detalhadamente estudado no presente 
trabalho. 
1.5.2 CONTROLE COM VARIAÇAO DA AMPLITUDE DA TENSÃO 
Este controle pode ser obtido através do método de defa- 
samento [2] ou por retificação controlada, tendo-se em CS2 chaves 
controladas. 
1.5.2.1 CONTROLE POR DEFASAMENTO 
Este contole baseia-se no tempo de condução simultânea 
dos interruptores em diagonal de CS1. O comando dos interruptores 
segue uma lógica complementar num mesmo braço do inversor. Defa- 
sando-se os sinais de comando de um braço em relação ao outro, ob- 
tem-se o controle do tempo de condução simultânea das chaves em 
diagonal. Através do controle deste tempo de condução simultânea 
pode-se controlar o fluxo de potência do conversor. 
1.5.2.2 CONTROLE POR RETIFICAÇÃO CONTROLADA 
Neste método substitui-se a ponte de diodos de CS2 por 
um conversor com controle de fase. 
Ele consiste basicamente no controle do defasamento en- 
tre os sinais de controle dos conversores CS1 e CS2. Desta forma
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também consegue-se controlar o fluxo de potência. Possui como des- 
vantagem a utilizaçao de um maior número de chaves controladas que 
os outros métodos apresentados. 
1.6 CONCLUSÕES 
Os conversores ressonantes tem se apresentado como uma 
boa solução para se obter uma melhor relação potência-volume para 
conversores estáticos. Porém possuem uma desvantagem que é a difi- 
culade de se obter um bom controle do fluxo de potência. 
Este controle pode ser efetuado basicamente de duas ma- 
neiras: com freqüência de chaveamento variável ou com freqüência 
de chaveamento fixa. 
Os métodos com freqüência variável apresentam algumas 
limitações como problemas de filtragem e interferências. Por isso 
tem se desenvolvido estudos dos métodos com freqüência fixa entre 
eles o de defasamento, estudado na referência [2] deste trabalho, 
e o método de freqüência de ressonância variável que com o desen- 
volvimento das técnicas de variação eletrônica de indutâncias e 
capacitâncias tem se tornado extremamente viável. 
Uma análise completa do controle do fluxo de potência 
empregando este último método é apresentada neste trabalho, bem 
como o estudo de novas estruturas que permitam um melhor controle 
do fluxo de potência utilizando as técnicas apresentadas neste ca- 
pitulo.
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CAPITULO 2 
ANALISE Do convnnson SÉRIE-REssoNAN'rE Lc (Lc-snc) 
mírrono No nonnuo DA FREQÚENCIA 
2.1 INTRODUÇÃO 
Atualmente com o interesse crescente sobre os converso- 
res ressonantes, tem sido desenvolvidos inúmeros esforços para se 
realizar a modelização e análise dos mesmos. A grande maioria dos 
métodos empregados para análise se utilizam de uma aproximação no 
dominio do tempo, que acaba exigindo a solução de equações dife- 
renciais numéricamente, sendo que, esta solução envolve um grande 
esforço computacional. Assim, quando necessita-se uma análise em 
regime permanente, o dominio da freqüência se apresenta como sendo 
mais eficiente. 
Desta forma foi desenvolvido um novo método de modeliza- 
ção no dominio da freqüência para o conversor paralelo ressonante 
LC na referência [8] deste trabalho, que será utilizado para aná- 
lise de outros tipos de conversores além do paralelo ressonante. 
Esta» análise é apresentada neste e nos próximos capitulos, sendo 
feita uma comparação dos resultados com outros obtidos com o em- 
prego de métodos já consagrados, a fim de que possa ser comprovada 
a validade de emprego deste método para obtenção de formas de onda 
e caracteristicas externas que forneçam uma aproximação do compor- 
tamento real do conversor.
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2.2 ESTRUTURA DO CONVERSOR SÉRIE RESSONANTE LC (LC-SRC) 
A estrutura básica do conversor LC-SRC de ponte completa 
é apresentada na fig. 2.1. 
\Ê1 
DI [ä \§§ 
L 
C ' V 
E B _-#5-f1rzns¬ 1 12 v 1 
\53 |¡_(f) vC(f) D3 D; \52 
Fig. 2.1 - Estrutura do conversor LC-SRC 
A freqüência de ressonância (fc) deste conversor pode 
ser definida por: 
fo = 1/(ZWJLC ) (2.1) 
2.3 ANALISE PARA OPERAÇÃO COM FREQÚENCIA DE CHAVEAMENTO ABAIXO DA 
REssoNANcIA (fs<f°) 
2.3.1 DETERMINAÇÃO DAS FORMAS DE ONDA 
Da análise qualitativa [2] pode-se obter as formas de 
onda do LC-SRC apresentadas na fig 2.2. 
Como para fs menor que fo tem-se uma predominância da 
reatância capacitiva XC sobre a reatância indutiva XL, a corrente 
no circuito ressonante (iL(t)) encontra-se adiantada em relação a 
fundamental da tensão entre os pontos A e B (vAB(t)) de um ângulo
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denominado ¢. A fundamental da tensão entre os pontos C e B 
(vcB(t)) estará em fase com a corrente iL. Este defasamento pode 
ser observado na fig. 2.2 e no diagrama fasorial da fig. 2.3. 
| 
(PQ xáo 
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wr (3) 
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l D¡ D2 _| D3 D4 | D1 D 
(+V°Í* VcB(') 
¡L(‹) 
.L zzf wT(°) O *rf-ø 
._ (_V°) 
Fig. 2.2 - Formas de onda do conversor LC-SRC para fs menor que 
fo. 
(a) VAB(t) E V¢(t) (b) Vcs(t) 2 iL(t)
I 
I ¡L
I 
° VAB Ó' 
Fig. 2.3 - Diagrama fasorial do conversor LC-SRC para fs menor 
que fo-(Xc>XL)
ll 
2 . 3 . 2 DETERMINAÇÃO DO MODELO EQUIVALENTE SIMPLIFICADO 
As formas de onda da figura 2.2 permitem deduzir um mo- 
delo simplificado para o conversor LC-SRC, apresentado na figura 
2.4. 
A R L C 
`
C 
*FE 
+ iL(¡) "7<-:(1) + 
*Vo 
:F-l:]E_Ê "AB(') Vca(') :EH:l:
B 
Fig. 2.4 - Modelo equivalente simplificado do conversor LC-SRC. 
A resistência R é considerada como sendo de valor muito 
pequeno, proveniente fisicamente do enrolamento do indutor L. Esta 
resistência será de grande utilidade na determinação de certos ân- 
gulos que auxiliarào na resolução das equações do circuito. 
A entrada vAB(t) e a saida vcB(t) sao determinadas por 
série de Fourier, assim: 
(X) 
vAB(t) = š¬4E sen(nwt)/nn (2.2) 
:M3 
'Hà
<o vcB(t) = = sen(nwt+n¢)/nfi (2.3) 
onde "n" é a ordem da harmônica. Aqui todos os "n" são 
ímpares pois nao existem harmônicas pares nestas séries. 
Com este modelo equivalente simplificado e as expressões 
(2.2) e (2.3) pode-se determinar as expressões de tensão e corren- 
te do circuito ressonante.
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2.3.3 DETERMINAÇÃO DAS EXPRESSOES DO CIRCUITO RESSONANTE 
Utilizando-se o teorema da superposição podem ser cal- 
culadas a corrente iL(t) e a tensão vc(t) do circuito da figura 
2.4. 
Tomando-se a harmônica de ordem n das tensões vAB(t) e 
vCB(t) fasorialmente: 
vAB,, = 4E |o° /mr (2.4) 
Vçgn = 4V° [n¢ /nn (2.5) 
e a expressão da harmônica de ordem n da corrente no in- 
dutor L é: 
' ÍLn = (VKBn“Vcan)/ZhLÊ;¿_ (2-5) 
onde: 
zn = ‹2.v› 
ezz. = tg* HXU.-X¢n›/R1 (2-8› 
XLn = nwL (2.9) 
XC" = 1/nwC (2.l0) 
Substituindo (2.4) e (2.5) em (2.6) temos: 
Levando a expressao (2.l1) ao dominio do tempo e soman- 
do-se as respostas individuais de cada harmônica tem-se: 
:#18 
“à i¿t) = = {Esen(nwt-Gzn)-V°sen(nwt+n¢-62")}/n¶Zn (2.12) 
que é a expressão da corrente no circuito ressonante. 
Para determinação da tensão vc(t) tem-se: 
VC" = -jXcn.ILn (2.l3)
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Substituindo (2.ll) em (2.13) e sabendo que (-j) vale 
1]-¶¿2 , obtem-se: 
vCn = 4XCn(E|'”/2'eZn ` Vo|n¢'¶/2'eZn)/nwzn 
Somando-se as respostas individuais no dominio do tempo: 
“M
8 
ià VC(t) =__ XC"(Esen(nwt-¶/2-Gzn)-V°sen(nwt+n¢-n/2-Gzn)}/n¶Zn (2.l4) 
Para fazer a normalização das expressões (2.l2) e (2.l4) 
toma-se como base: 
Vb=E 
Zb = JL/C que é a impedância caracteristica do circuito 
ressonante. 
1,, = vb/zb = E lí. 
Assim: 
IL = iL‹t›/‹E ã) ‹2.1õ› 
VC = VC(t)/E (2.16) 
q = V0/E (2.l7) 
Resultando: 
CD 
IL = šfl4 JL/C {sen(nwt-62")-qsen(nwt+n¢-Gzn)}/n¶Zn (2.18) 
:M8 
-.›¡> VC = Xcn{sen(nwt-W/2-Gzn)-qsen(nwt+n¢-¶/2-82"))/n¶Zn (2.19) 
que são as expressões normalizadas da corrente e tensão 
no circuito ressonante do LC-SRC.
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2.3.4 DETERMINAÇÃO DO ANGULO ¢ 
Para que se possa calcular numéricamente as formas de 
onda do conversor precisa-se determinar o ângulo ¢. 
Observa-se na forma de onda da corrente iL(t) da figura 
2.2(b) que quando wt=-¢, iL(t) vale zero. 
Aplicando esta definição na expressão normalizada (2.18) 
encontra-se uma expressão para o cálculo do ângulo ¢. 
:M
3 
“à _ JL/C (sen(-n¢-Gzn)-qsen(-n¢+n¢-6zn)}/n¶Zn = 0 
:M8 
“à = {sen(-n¢-Gzn)-qsen(-82")}/nZn = O (2.20) 
.A expressão (2.20) pode ser resolvida numéricamente a- 
través do método de Newton-Raphson [l4]. 
:M8 1~¬‹¢› = _ ‹sen‹-n¢-ez,,›-qsen‹-ezn››/nzf. 
Sua derivada vale: 
:M8 F'(¢) = ' 
= 
{C0S('n¢'9zn)}/Zn 
Assim chega-se a: 
w G) 
¢«1 =¢¡+2 [{Sen('H¢¡-9zn)'qSeU('9zn)}/UZn]/[2{C°S('n¢i'9zn)}/Zn] "=1 "=1 (2.21) 
que é a expressão a ser utilizada para calcular numéri- 
camente o valor de ¢. 
Porém, para que se possa utilizar esta expressão, deve- 
se ter um valor aproximado de ¢ para a partida no processo. 
Para fins de cálculo deste valor aproximado de ¢ pode-se 
considerar apenas a componente fundamental da corrente iL(t) (n=1) 
e desprezar a resistência R (R=0).
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Assim fasorialmente tem-se: 
IL, = 4 JL/c [1|+1r¿2 - q|¢+1r/2]/1rz1 (2.22) 
O ângulo 821 vale (-¶/2) devido a predominância de XC1 
sobre XL1 quando fs é menor que fo. 
Levando a expressão (2.22) a um diagrama fasorial tem-se 
a figura 2.5.
. 
1m
\
\
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í___ 
EI 0° 
_q O 'PW/2 
Fig. 2.5 - Diagrama fasorial da fundamental da corrente iL(t) para 
fs menor que fo. 
Do diagrama da figura 2.5 pode-se tirar: 
¢ = cos'1(q) (2.23) 
que será utilizado como valor de partida para cálculo do 
valor verdadeiro do ângulo ¢. 
Com o valor de ¢ calculado pode-se determinar numérica- 
mente as formas de onda do circuito ressonante. 
2.3.5 DETERMINAÇÃO DA CARACTERISTICA EXTERNA DO CONVERSOR LC-SRC. 
Para a determinação da característica externa do conver- 
sor LC-SRC, para fs menor que fo, precisa-se da corrente média na 
carga (fonte V0), que pode ser obtida do cálculo do valor médio da
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corrente i (t) retificada. 
Tomando a expressão (2.20) e calculando o seu valor mé- 
dio sobre meio periodo tem-se: 
__ ¶'¢ W 
Io = 1/¶ [E 4 JL/C {sen(nwt-62 )-qsen(nwt+n¢-6; )}/n¶Zn] dwt
¢ 
n n _ "Ú 
A solução desta integral, levando-se em consideração que 
"n" sempre será ímpar, resulta em: 
DM8 
-.Q 
Íš = 
= J1¢¢ ‹cos‹-n¢-ezn›-qcos‹-@zn››/‹n«›=zn ‹2 24) 
onde: 
ÍZ = 1°/‹E íE7í› e q = vz/E . 
A expressão (2.24) permite determinar a caracteristica 
externa do conversor LC-SRC com o auxilio de um computador. A me- 
todologia empregada para esta determinação será apresentada mais 
adiante.
17 
2.4 ANALISE PARA OPERAÇÃO COM FREQÚENCIA DE CHAVEAMENTO ACIMA DA 
REssoNÀNcIA (fs >f°) . 
2.4.1 DETERMINAÇÃO DAS FORMAS DE ONDA 
Da análise qualitativa [2] pode-se obter as formas de 
onda do conversor LC-SRC apresentadas na figura 2.6.
I 
(*E) V B(') 
2., 5- (2) 
çf) WIO) 
(+V‹›) 
ø 
‹f+ø 
=:_<ë) 
VC30) 
(°V‹›) K0) 
S12 
| 
S34 
E 
I 
D12 
I 
D34 
Fig. 2.6 - Formas de onda do conversor LC-SRC para fs maior que 
foi 
(a) VABU1) 8 V¢(t) (b) V<;B(t) e íL(t) 
Como para fs maior que fo tem-se predominância da rea- 
tância indutiva XL sobre a reatância capacitiva XC, a corrente no 
circuito ressonante encontra-se atrasada, de um ângulo ¢, da com
18 
ponente fundamental da t ' ensao entre os pontos A e B (vAB(t)) da 
figura 2.1. Já a fundamental da tensão entre os pontos C e B 
(vCB(t)) está em fase com a corrente. 
O diagrama fasorial da figura 2.7 e as f ormas de onda da 
figura 2.6 mostram este defasamento. 
I .o 
VwÉ 
I z
I 
| 
'L 
Fig. 2.7 - Diagrama fasorial do conversor LC-SRC a p ra fs maior que 
*f°.(xL>x¢) 
2.4.2 DETERMINAÇÃO DO MODELO EQUIVALENTE SIMPLIFICADO 
O modelo equivalente simplificado do conversor LC-SRC 
para operação com fs maior ' que fo e o mesmo da figura 2.4. 
A série de Fourier da tensão d e entrada do modelo sim- 
plificado, vAB(t) é a me ` sma da expressao (2 2) J' . . a a série de Fou- 
rier da tensão vcB(t) fica sendo: 
:M
8 
-.nã<O vcB(t) = sen(nwt-n¢)/nn (2.25) 
Com a figura 2.4 e as expressões (2.2) e (2.25) pode-se 
calcular as expressões de tensão e corrente do cir ' cuito ressonante 
para fs maior que fo.
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2.4.3 DETERMINAÇÃO DAS EXPRESSOES DO CIRCUITO RESSONANTE 
O método de determinação das expressões da corrente e da 
tensão do circuito ressonante para fs maior que fc, é o mesmo que 
foi utilizado para fs menor que f°, resultando nas seguintes ex- 
pressões já normalizadas: 
DM8 sã IL = = JL/C {sen(nwt-Gzn)-qsen(nwt-n¢-9zn)}/n¶Zn (2.26) 
que é a corrente do circuito ressonante. 
JM
8 
dub Vc = __ Xcn{sen(nwt-n/2-Gzn)-qsen(nwt-n¢-¶/2-Gzn)}/nfizn (2.27) 
que é a expressão da tensão sobre o capacitor ressonan- 
te. 
Das expressoes (2.15), (2.16) e (2.17): 
IL = iL(t)/(E JC/L). Vc = V¢(t)/E e q = Vo/E- 
2.4.4 DETERMINAÇÃO DO ANGULO ¢ 
A determinação do ângulo ¢ é feita utilizando a expres- 
são (2.26), que vale zero quando wt igual a ¢. 
“M
8 
do _ JL/C {sen(n¢-Gzn)-qsen(n¢-n¢-Gzn)}/n¶Zn = O 
JM
8 
-.ob ‹sen‹n¢-ezn ›-qsen‹-ez.¬› ›/nzn = 0 (2-28) 
A expressao (2.30) pode ser resolvida numéricamente pelo 
método de Newton-Raphson [14]. 
DM8 F(¢) = 
= 
{Sen(n¢-Gzn)-qS‹==n(-Gzn))/nZn 
Sua derivada vale:
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DM8 F'(¢) = ={C0S(fl¢'9zn)}/Zn 
Assim chega-se a: 
:M
8 8 
¢n1 = ¢¡ ' [{Sefl(fl¢i'9zn)'qSen('9zn)}/nZn]/[É§C°S (H¢¡'9zn)}/Zn] = “= (2.29) 
Para resolver numéricamente a expressão (2.31), necessi- 
ta-se de um valor de partida para o ângulo ¢. Assim faz-se n=1 e 
R=0 na expressão (2.26) e obtem-se a expressão fasorial a seguir: 
IL, = 4 JL/c [1L¿g¿¿ - q|-¢-n/2]/wz1 (2.3o) 
O ângulo 821 vale +¶/2 porque XL1 prevalece sobre XC1 
quando fs e maior que fo. 
A expressão (2.30) em um diagrama fasorial é apresentada 
na figura 2.8. 
-QI-ø-fih 
EE
O 
,/ ø
\ \
O 
z/ 
fl~W¡ 
Fig. 2.8 - Diagrama fasorial da fundamental da corrente iL(t) para 
fs maior que fo. 
Da figura 2.8 pode-se tirar a expressão (2.31). 
¢ = cos"q (2.31) 
Este valor de ¢ pode ser utilizado como valor de partida 
para o método de Newton-Raphson no cálculo do verdadeiro ângulo ¢
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na expressao (2.31). 
Deste modo, tendo o valor correto do ângulo ¢ pode-se 
obter as formas de onda do conversor com o auxilio de um computa- 
dor. 
2.4.5 DETERMINAÇÃO DA CARACTERISTICA EXTERNA DO CONVERSOR LC-SRC. 
A caracteristica externa do conversor LC-SRC para opera- 
ção com fs maior que fg, pode ser calculada tomando-se a expressão 
(2.26) e obtendo-se seu valor médio sobre meio periodo. 
__ fi+¢ W 
Io = 1/¶ 
Í 
[š¬4 JL/C {sen(nwt-Gzn)-qsen(nwt-n¢-Qzn)}/n¶Zn] dwt +¢ ' 
que resulta em: 
:JM8 W 1-.-, = 
= JL/c {¢‹›s(n¢-ezn )-q¢os(-ezn)}/(mr)=z,, (2.32) 
onde: 
í=I‹›/‹E J?/Í› e q=v°/E. 
A expressão (2.32) permite traçar a caracteristica ex- 
terna do conversor LC-SRC, para fs maior que fo, com o auxilio de 
um computador. 
2.5 UNIFICAÇAO DAS EXPRESSOES DO CONVERSOR LC-SRC 
Observando-se as expressões do conversor LC-SRC para 
operação com fs maior e menor que fo, nota-se que são semelhantes 
entre si, divergindo apenas no sinal do ângulo ¢, que é positivo 
para fs menor que fo, e negativo quando fs é maior que fo. Isto
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para as expressões de IL e VC. Para as expressões de Io (caracte- 
ristica externa) ocorre o inverso. 
Outra observação que pode-se fazer é que, para fs menor 
que fg, 8 é negativo (XL<XC) e para fs maior que fo, 8z1 é posi- 
tivo (XL>Xc). 
Assim. criando-se uma variável que tenha sempre o sinal
. 
de 611 e valor unitário pode-se unificar todas as expressões obti- 
das para o conversor LC-SRC. 
Definindo-se: 
sIG = ez,/|ez,| (2.33) 
As novas expressões passam a ser: 
:IM8 -.vä<O v¢B(t) = sen(nwt-nSIG¢)/nn (2.34) 
(X) G) 
¢¡q =¢¡'3IG-2E{SeH(USIG¢¡“9zn)'qSen('9zn)}/DZn]/[Ê§C°S(USIG¢¡'9zn%}/Znl fl= fl= 2.35) 
:M8 .b 
: {sen(nSIG¢-6zn)-qsen(-6zn)}/nZn = O (2.36) 
(X) 
IL = än4 JL/C {sen(nwt-Gzn)-qsen(nwt-nSIG¢-Gzn)}/n¶Zn (2.37) 
:M
8 
à >< o Vc = = {sen(nwt-¶/2-Gzn)-qsen(nwt-nSIG¢-¶/2-82")}/n¶Zn (2.38) 
Sto]
8 
-.OJ Í§= = JL/c {¢‹>s(nsIG¢-ezn)-q¢<›s(-ezn)}/(mr)2z,¬ (2.39) 
Desta forma pode-se solucionar as expressões do conver- 
sor LC-SRC tanto para fs menor que fo quanto para fs maior que fo 
em um mesmo algoritmo computacional.
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2.6 PROGRAMA PARA CALCULO DAS FORMAS DE ONDA E CARACTERISTICAS EX 
TERNAS DO CONVERSOR LC-SRC. 
0 algoritmo desenvolvido com as expressões determinadas 
neste capitulo, para obtenção das formas de onda e caracteristicas 
externas do conversor LC-SRC é apresentado no apêndice A deste 
trabalho. A partir deste algoritmo foi elaborado o programa de 
cálculo das formas de onda e caracteristicas externas deste con- 
versor. 
2.7 SIMULAÇAO DO CONVERSOR LC-SRC. 
Apresenta-se a seguir resultados obtidos com a simulação 
do conversor LC-SRC utilizando-se o programa SACEC [13] e através 
do modelo proposto neste trabalho. . 
As simulações foram efetuadas para freqüência de chavea- 
mento maior e menor que a freqüência de ressonância e para os se- 
guintes dados: 
L = 5,14 pH 
C = 0,55 pF 
R= o,o1n 
E = 48 V 
V = 30 V que resulta em um q = 0,625. 
2.7.1 SIMULAÇAO PARA fs MENOR QUE fo. 
A simulaçao com o programa SACEC foi efetuada com uma 
fs igual a 56,80 KHz o que resulta em um fs/fo de 0,6 para a simu-
E- z- 
1..
1 
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lação com o modelo proposto. 
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Fig. 2.9 - Simulação com SACEC para fs<f0. 
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Fig. 2Ç1O - Simulação com o modelo para fs<f°. 
(a) linha cheia - IL ; linha pontilhada - VCB 
(b) linha cheia - Vc ; linha pontilhada - VA3 
Na figura 2.9 pode-se observar os resultados obtidos com
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o auxilio do programa SACEC, tendo-se no eixo horizontal o tempo 
de operação t em segundos. Já na figura 2.10 tem-se as formas de 
onda obtidas para o modelo proposto, com o ângulo de operação wt 
em radianos no eixo horizontal. 
Em ambas as figuras tem-se os valores normalizados as- 
sim: 
IL = iL‹t›/(E Jc/L), vz = v¢‹t›/E, VAB = vAz‹t›/E e 
vcz = v¢B‹t›/E- 
2.7.2 SIMULAÇÀO PARA fs MAIOR QUE fo 
Para a simulação do comportamento do conversor LC-SRC 
operando com fs maior que f° com o programa SACEC adotou-se uma 
fs igual a 142 KHZ que resulta em uma relação fs/fo igual a l,5 
para a simulação com o modelo proposto. 
Na figura 2.11 observa-se os resultados obtidos pelo 
programa SACEC, e na figura 2.12 as formas de onda obtidas pelo 
modelo desenvolvido neste trabalho. 
Pode-se observar a grande proximidade entre os resulta- 
dos obtidos. As diferenças são devidas às aproximações que os dois 
programas empregam. Por exemplo, o programa SACEC utiliza um mode- 
lo resistivo para as chaves enquanto no modelo proposto as chaves 
são consideradas ideais. Outro exemplo é a diferença entre as for- 
mas de onda das tensões VAB e VCB do SACEC e do modelo, que ocorre 
devido ao mau dimensionamento das resistências utilizadas para ob- 
tençao destas formas de onda no programa SACEC, sendo o resultado 
obtido pelo modelo mais próximo da realidade.
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(a) linha cheia - IL ; linha pontilhada - VCB 
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Fig. 2.12 - Simulação com o modelo para fs>f°. 
(a) linha cheia - IL ; linha pontilhada - Vcs 
(b) linha cheia - VC ; linha pontilhada - VAB
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Em ambas as figuras tem-se os valores normalizados: 
IL = i1_(t)/(E JC/L), Vc = VC(t)/Ez VAB = VAB (t)/E 6 
Vcs = Vcs(t)/E- 
2.8 CARACTERISTICAS EXTERNAS DO CONVERSOR LC-SRC (qXI°). 
Serao apresentadas a seguir as caracteristicas externas 
do conversor LC-SRC, obtidas com auxilio do programa desenvolvido 
a partir do algoritmo do apêndice A que utiliza as expressões ob- 
tidas neste capitulo. 
Na figura 2.13 são apresentadas as caracteristicas ex- 
ternas do conversor LC-SRC para uma fs menor que fo. Na figura 
2.14 tem-se as caracteristicas externas para uma fs maior que fo. 
As setas indicam sentido de crescimento do ângulo ¢ que 
é variável. 
Nas figuras 2.13(a) e 2.14(a) tem-se o ângulo ¢ variando 
de O a W. Os valores positivos de q representam o funcionamento 
normal do conversor LC-SRC e os valores negativos de q representam 
funcionamento no modo regenerativo. Este modo de funcionamento só 
é possivel tendo-se, no lugar da ponte retificadora de diodos da 
saida do conversor, chaves comandadas que gerem um conversor re- 
versivel. 
Assim sendo,nas figuras 2.13(b) e 2.14(b) tem-se as ca- 
racteristicas externas para o funcionamento normal do conversor 
LC-SRC com uma variação do ângulo ¢ de 0 a H/2.
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(a) Conversor reversível (b) Conversor não-reversível 
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Fig. 2.14 - Característica externa do conversor LC-SRC 
para f5>f0. 
(a) Conversor reversível (b) Conversor não-reversível 
Na caracteristica externa do conversor LC-SRC operando
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para uma freqüência menor que a freqüência de ressonância, pode-se 
observar que, a medida que a relação fs/fo diminui, tem-se um com- 
portamento de fonte de corrente por parte do conversor LC-SRC ou 
seja, para qualquer tensão exigida na saida tem-se uma corrente 
constante. A medida que se aproxima da freqüência de ressonância 
tem-se, para uma dada freqüência, um aumento da tensão de saida 
para uma diminuição da corrente. 
Na característica externa do conversor LC-SRC operando 
para uma freqüência maior que a freqüência de ressonância, pode-se 
observar que, para uma dada relação de freqüência fs/fo, tem-se um 
aumento da tensão de saida para uma diminuição da corrente, da 
mesma forma que para fs>fo. A medida que fs/fo cresce tem-se um 
comportamento de fonte de corrente. 
Em ambas as caracteristicas nota-se que, a medida que a 
freqüência de operação se aproxima da ressonante, tem-se um cres- 
cimento da corrente de carga e que na freqüência de ressonância 
teria-se, então, um comportamento do conversor como fonte de ten- 
são, ou seja, para qualquer carga exigida, teria-se uma tensão de 
saida igual a tensão de entrada (q igual 1). 
Para uma relação fs/fo menor que 0,5 (fs menor que fo/2) 
tem-se o funcionamento do conversor LC-SRC no modo descontinuo 
[7], nao estudado neste trabalho. 
A seguir apresenta-se as características externas do 
conversor LC-SRC para determinados ângulos ¢ mantidos constantes 
variando-se a relação fs/fø em cada curva. 
Na figura 2.15 tem-se a caracteristica externa para fs 
menor que fg. Já na figura 2.16 tem-se a característica externa 
para fs maior que fg.
fs/fo 
30 
As setas indicam o sentido de crescimento da relação 
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Pode-se notar na figura 2.16 um comportamento de fonte 
de tensão para um dado ângulo ¢, o que é um comportamento desejá- 
vel. Já na figura 2.15 este comportamento aparece apenas quando a 
freqüência de chaveamento se aproxima da ressonante. Quando ocorre 
o contrário, tem-se um comportamento como fonte de corrente para 
um ângulo ¢ próximo de 90°. 
V 
A primeira vista, o controle com ângulo ¢ fixo ou seja, 
controle do ângulo de condução dos diodos, se apresentaria com me- 
lhores resultados para o controle do fluxo potência, mas sua im- 
plementação requer freqüência de chaveamento variável, acarretando 
nas desvantagens apresentadas no capítulo 1. 
Assim para o conversor LC-SRC, apresenta-se como mais 
vantajoso um controle com freqüência fixa, que opere próximo a 
freqüência de ressonância, ou então, um controle com freqüência de 
ressonância variável. 
No capitulo 6 deste trabalho voltar-se-a a analisar as 
características externas do conversor LC-SRC sob a ótica dos méto- 
dos de controle do fluxo de potência.
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2.9 CONCLUSÕES 
Através da utilização de um novo método de modelização 
para conversores estáticos foram determinadas neste capítulo as 
expressões do conversor LC-SRC para regime permanente. Com estas 
expressões foi elaborado um programa para determinação das formas 
de onda e caracteristicas externas deste conversor, para operação 
com freqüência de chaveamento maior ou menor que a freqüência do 
circuito ressonante. 
As caracteristicas externas do conversor permitem esco- 
lher o melhor método de controle do fluxo de potência para o mesmo 
e a sua simulação permite a determinação das formas de onda do 
circuito ressonante que podem auxiliar a testar um projeto deste 
conversor.
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CAPITULO 3 
ANALISE DO CONVERSOR PÀRALELO-RESSONANTE LC (LC-PRC) 
MÉTODO NO DOMINIO DA FREQÚENCIA 
3.1 INTRODUÇÃO 
Os conversores série-ressonante LC (LC-SRC) e paralelo- 
ressonante LC (LC-PRC) são os dois tipos de conversores ressonan- 
tes mais populares. No capitulo anterior deste trabalho foi feita 
uma análise do conversor LC-SRC. Neste capitulo desenvolve-se uma 
análise do conversor LC-PRC, que tem como diferença do tipo ante- 
riormente citado, a introdução da carga em paralelo com o capaci- 
tor ressonante, como será apresentado a seguir. 
A referência [81 deste trabalho faz a apresentação do 
método que será utilizado nesta análise e faz também um estudo do 
conversor LC-PRC operando com freqüência de chaveamento menor que 
a freqüência de ressonância. Estender-se-á a análise também para 
freqüência de chaveamento maior que a freqüência de ressonância, 
apresentando as características externas e principais formas de 
onda do conversor LC-PRC, obtidas por intermédio de um programa 
elaborado com as expressões obtidas da análise feita. As formas de 
onda resultantes da simulação serão comparadas com resultados de 
outras simulações feitas com programas já consagrados, para vali- 
dação da análise desenvolvida neste trabalho como método de ob- 
tenção de curvas que forneçam uma aproximaçÃo das curvas reais.
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2.2 ESTRUTURA DO CONVERSOR PARALELO RESSONANTE LC (LC-PRC) 
A estrutura básica do conversor LC-PRC de ponte completa 
é apresentada na fig. 3.1. 
\S] 
,z-i\v¢‹i«› 
\S4 
E A L C 
C 
D 3 Ô Ô '‹ v4 
iL¡t) \ê3 
izay v lI¬1 
\é2 
D3 D2 
Fig. 3.1 - Estrutura do conversor LC-PRC 
A freqüência de ressonância (fo) deste conversor pode 
ser definida por: 
fo = 1/(2wJLc ) (3.1) 
3.3 ANALISE PARA OPERAÇÃO COM FREQÚENCIA DE CHAVEAMENTO ABAIXO DA 
REssoNÀNcIA (fs<f0) 
3.3.1 DETERMINAÇÃO DAS FORMAS DE ONDA 
Fazendo a análise qualitativa do conversor LC-PRC pode- 
se obter as formas de onda do mesmo, que são apresentadas na fi- 
gura 3.2
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Como para fs menor que fo tem-se uma predominância da 
reatância capacitiva XC sobre a reatância indutiva XL no circuito 
ressonante, a corrente no circuito ressonante (iL(t)) encontra-se 
adiantada em relação a fundamental da tensão entre os pontos A e B 
(vAB(t)). A tensão vC(t) apresenta-se atrasada, de um ângulo de- 
nominado de ¢, da fundamental de vAB(t), fazendo com que a corren- 
te de saida não retificada (i0(t)), que acompanha a tensão vC(t), 
também esteja atrasada do ângulo ¢ da fundamental da tensão de en- 
trada. Este atraso pode ser observado na figura 3.2 e no diagrama 
fasorial da figura 3.3. 
l 
("E) 
i 
('2'As(') 
WT (8) 
(-E) 
_ I 
&Êr2 '| SÊÊÀ ‹ L I 
I «M9 ÊKÔ 
¡°(*) 
O 
à 4.. 50°) 
(-|‹›)
I 
Fig. 3.2 - Formas de onda do conversor LC-SRC para fs menor que 
fo. ` 
(a) vAB(t) e iL(t) (b) i‹›(t) e V¢(t)
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V .âfl
e 
ff 
Fig. 3.3 - Diagrama fasorial do conversor LC-PRC para fsmenor que 
fo. (XC>XL) 
3.3.2 DETERMINAÇÃO DO MODELO EQUIVALENTE SIMPLIFICADO 
Observando as formas de onda da figura 3.2 pode-se dedu- 
zir, para o conversor LC-PRC, um circuito simplificado, apresenta- 
do na figura 3.4, cujas entrada e saida sejam as ondas quadradas 
vAB(t) e io(t) respectivamente. 
A C 
O › 
+ 
R 
_¬_.. 
L +5 
3-É-{:F'^B(') W v<(*) 
_
B 
Fig. 3.4 - Modelo equivalente simplificado do conversor LC-PRC. 
A resistência R, proveniente fisicamente do enrolamento 
do indutor L, é considerada muito pequena e auxiliará na determi- 
nação de certos ângulos das expressões que serão deduzidas. 
Para a solução' das equações do circuito da figura 3.4 
define-se a tensão de entrada vAB(t) e a corrente de saida i0(t) 
por série de Fourier, assim: ‹
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:M
8 
J.:- vAB(t) = _ E sen(nwt)/n¶ (3.2) 
:M
8 
db H 0 i0(t) = _ sen(nwt-n¢)/nn (3.3) 
onde "n" é a ordem da harmônica, que nestas séries assu- 
mirá sempre valores ímpares pois não existem harmônicas pares nes- 
tas séries. 
O ângulo ¢ é o ângulo de defasamento entre a fundamental 
da tensão vAB(t) e a fundamental da corrente i°(t) e foi definido 
no item 3.3.1. 
Com este modelo equivalente simplificado e as expressões 
(3.2) e (3.3) pode-se determinar as expressões de tensão e corren- 
te do circuito ressonante. 
3.3.3 DETERMINAÇÃO DAS EXPRESSOES DO CIRCUITO RESSONANTE 
Tomando-se a harmônica de ordem n da tensão vAB(t) e da 
corrente i0(t) fasorialmente: 
VA5n = 4E LQl/nfi (3.4) 
Ion = 4I0 I-n¢/nfl (3.5) 
Assim pode-se encontrar a expressão da harmônica de or- 
dem n da corrente no indutor: 
ILn = 
e a harmônica de ordem n da tensão no capacitor: 
Vbn = (VAsn-Xcnl'”¿2 ' Iøn-Xcn|'”¿2 - ZLn|9Ln)/ZnI9zn (3-7)
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onde: 
zn = {š7_1`ÍšÍÍÍ§E§Y7 (3.e) 
ezn = tg* [(xLn-xcn)/R] (3.9) 
XLn = nwL (3.l0) 
xcn = 1/nwc (3.11) 
zU¬= {íT¬?`íšEÍí? ‹3.12› 
etn = tg* [‹XLn›/R1 ‹3.13› 
Substituindo (3.4) e (3.5) em (3.6) e (3.7), levando o 
resultado ao dominio do tempo e somando-se os resultados indivi~ 
duais de cada harmônica (teorema da superposição), tem-se: 
DM
8 
da iL(t) = _ {Esen(nwt-Gzn)+I0X¢nsen(nwt-n¢-H/2-Gzn)}/n¶Zn (3.14) 
=M
8 
vC(t)= 4X¢n{Esen(nwt-H/2-Gzn)-I°ZLnsen(nwt-n¢-n/2-6zn+6Ln)}/n¶Zn = (3.l5) 
que são as expressões de corrente e tensão no circuito ressonante. 
Para a normalização das expressões (3.14) e (3.l5) con- 
sidera-se: 
vb = E 
Zb = JÍÍE que é a impedância caracteristica do circuito 
ressonante. 
Ib = vb/zb = E {E7í 
Assim: 
IL = iL‹t›/(E {E7í› ‹2.1õ› 
VC = v¢(t)/E (3.l7) 
ÍZ = 1°/‹E JE7í› ‹2.18› 
Resultando: Q .í 
IL = §¬4{JL/C sen(nwt-ezn)+X¢nI°sen(nwt-n¢-¶/2-91")}/n¶Zn (3.19)
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ID 
Vb=§%X¢n {sen(nwt-¶/2-Gzn)-JC/L.ZLnI°sen(nwt-n¢-¶/2-8zn+6Ln))/n¶Zn - (3.20) 
que sao as expressoes normalizadas da corrente e tensao 
no circuito ressonante do conversor LC-PRC. 
3.3.4 DETERMINAÇÃO DO ÂNGULO ¢ W 
Nas equações (3.19) e (3.20) todas as variáveis são co- 
nhecidas exceto o ângulo ¢ que é determinado para que se possa 
calcular numéricamente as formas de onda do conversor. 
Observando a forma de onda da tensão vC(t) na figura 
3.2(b), para wt igual a ¢, v¢(t) é igual a zero. 
Aplicando esta definição na expressão normalizada (3.20) 
encontra-se uma expressão para o cálculo do ângulo ¢. 
xcn(sen(n¢-n/2-ezn)-Jc/L.zLnÍ§sen(n¢-n¢-w/2-ezn+eLn)}/nnzn = o “M
8
à 
:M8 “× = cn{sen(n¢-¶/2-Gzn)-JC/L.ZLnÍ;qsen(-W/2-9zn+9Ln)}/nZn = O (3.21) 
Por ser a expressão (3.21) não-linear, deve-se resolve- 
la numéricamente. Aplica-se então o método de Newton - Raphson 
[14] da seguinte forma: 
:M8 *× F(¢) = _ cn{sen(n¢-n/2-ezn)-1c/L.zLnÍÇsen(-n/2-ez"-eLn))/nz" 
Sua derivada vale:
Ê 
F'(¢) = §¬Xcn{C°S(n¢'W/2'9zn)}/Zn 
Resultando em: 
=M
8 
“× = ¢n[{sen(n¢¡-¶/2-Gzn)-JC/L.ZLnI0sen(-¶/2-6zn+eLn)}/nZn 
¢i4›1 =¢' _ 
=M
8 
“× O =
C 
{¢°S(n¢â-H/2-6zn)}/Zn 
. (3.22)
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que é a expressao utilizada para calcular numéricamente 
o valor de ¢. 
Para resolução da expressão (3.22) necessita-se de um 
valor de partida para o ângulo ¢. 
Este valor de partida pode ser obtido considerando-se 
apenas a componente fundamental (n=l) da tensão VC e desprezando- 
se a resistência R (R=0). Estas aproximações na expressão (3.20) 
resultam na seguinte expressão fasorial: 
VC1 = 4x¢1[1Lg;_- Í§xL1.Jc/L.|-¢+¶/21/¶z1 (3.23) 
O ângulo 821 vale (-n/2), devido a predominância de XC 
sobre XL quando fs é menor que fo, já GL, vale +¶/2 e ZL, vale 
XL1 pois R vale zero. 
Levando a expressão (3.23) a um diagrama fasorial tem-se 
a figura 3.5. 
. -šw 
._ / 
|¢
/ 
'
/ ;¬""" " " "'-"-' v 
'üfšxu C 
Fig. 3.5 - Diagrama fasorial da fundamental da tensão vC(t) para 
fs menor que fo. 
Do diagrama da figura 3.5 pode-se retirar: 
¢ = sen* (Í§xL1.{E7í) (3.24) 
que será utilizado como valor de partida para cálculo do 
valor verdadeiro do ângulo ¢. 
Calculado o valor de ¢ pode-se determinar as formas de
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onda do circuito ressonante com o auxilio de um computador. 
3.3.5 DETERMINAÇÃO DA CARACTERISTICA EXTERNA DO CONVERSOR LC-PRC. 
Para determina-se a caracteristica externa do conversor 
LC-PRC necessita-se calcular a tensão média sobre o capacitor pa- 
ra um semi-periodo de operação. Desta forma obtem-se o valor da 
tensão média do estágio de saida. 
Tomando a expressão (3.20) e calculando o seu valor mé- 
dio sobre meio periodo tem-se: 
1r+¢ Q 
H +¢ n=1 
= 1 
Í 
[Z4X¢n{sen(nwt-n/2-Qzn)-JC/L.ZLnI°sen(nwt-n¢-81")}/n¶Zn]dwt 
A solução desta integral levando-se em consideração que 
"n" sempre será impar resulta em: 
qi DM8 (D XC.. ‹‹:‹>s‹n¢-w/2-ez..› -J c/L-zL..`IÍc‹›s‹-ff/2-@z.¬+@L.. › ›/‹mf› 22.. 
ou ainda: 
q-'= 
Em 
onde: 
X¢n{sen(n¢-Gzn)-JC/L.ZLnI0sen(-6zn+6Ln)}/(n¶)2Zn (3.25) 
ÍÊ = 10/(E \|c/L) e q = vo/E. 
A expressão (3.25) permite determinar a caracteristica 
externa do conversor LC-PRC com o auxilio de um computador.
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3.4 ANALISE PARA OPERAÇÃO COM FREQÚENCIA DE CHAVEAMENTO ACIMA DA 
REssoNANcIA (fs >f°) . 
3.4.1 DETERMINAÇÃO DAS FORMAS DE ONDA 
Da análise qualitativa do conversor LC-PRC pode-se obter 
as formas de onda do conversor para freqüência de operação maior 
que a freqüência de ressonância. Estas formas de onda são apresen- 
tadas na figura 3.6.
A 
(Hz)
G 
;-(8) 
i., (t) 
(db) Vc (Í) 
D34 I D12 I D34
I a S12 I S34 I S12 
*Ô V s(*) 
' « 2« 15.0» 
¡|_(t) 
‹í-E) 
Fig. 3.6 - Formas de onda do conversor LC-PRC para fs maior que 
fo. 
(a) í‹›(t) E V¢('C) (b) VA5 (12) 2 iL('C)
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Como para fs maior que fo tem-se predominância da rea- 
tância indutiva XL sobre a reatância capacitiva Xo, a corrente no 
circuito ressonante encontra-se atrasada em relação a fundamental 
da tensão entre os pontos A e B (vAB(t)), conseqüentemente a ten- 
são vo(t) estará mais atrasada em relação a vAB(t) do que para 
operação com fs menor que fo. A corrente do estágio de saida io(t) 
.... ~ estará em fase com a tensao vo(t). 
de um ângulo ¢. 
O atraso da tensao vAB(t) será 
O diagrama fasorial da figura 3.7 e as formas de onda da 
figura 3.6 mostram este defasamento 
‹ \/As
ø
I
I 
vc
|
i 
Fig. 3.7 - Diagrama fasorial do conversor LC-PRC para 
fs maior que 
Observando as formas de 
podem ser utilizadas as expressões 
PRC, operando com fo menor que fo, 
com fs maior que fo. Isto porque 
fo.(XL>XC) 
onda da figura 3.6 nota-se que 
deduzidas para o conversor LC- 
para uma simulação de operaçao 
não existe mudança de sinal do 
ângulo ¢, somente uma mudança de valor já que, para fs menor que 
fo, o ângulo ¢ será sempre menor que W/2 e, para fs maior que fo, 
o ângulo ¢ será sempre maior que W/2 
Assim sendo as expressões deduzidas nos itens 3.3.3 e 
3.3.5 valem também para fs maior que fo. A única diferença ocorre 
no cálculo do valor de partida do ângulo ¢, que é empregado para 
determinar o seu valor verdadeiro pelo método de Newton-Raphson.
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3.4.2 DETERMINAÇÃO DO ÂNGULO ¢ 
Para a determinação de um valor de partida do ângulo ¢, 
para fs maior que fo, tomou-se a expressão (3.20) fasorialmente e 
considerou-se apenas a componente fundamental (n=1) e a resistên- 
cia R desprezível (R=O). 
Assim: 
vc, = 4x¢1 [1|-n - Jc/L.xL1Í§|-9-¶¿2]/nz. (3.26) 
O ângulo 821 vale +¶/2, porque XL prevalece sobre XC 
quando fs é maior que fg, e GL1 vale +¶/2, porque ZL1 vale XL1 
quando R é igual a zero. 
A expressão (3.26) em um diagrama fasorial é apresentada 
na figura 3.8. ~ 
/'Ê 
~` ×× 
_ ×× \ í «-ø 
\ ø 
\. 
vc 
_ -:¿1%×L,|-ø-ff/2 
Fig. 3.8 - Diagrama fasorial da fundamental da tensão vC(t) para 
fs maior que fo. 
Da figura 3.8 pode-se deduzir: 
sen(¶-¢) - I°XL1.{E7Í 
¢ = w-sen [Í§xL1.{E7E] (3.27) 
Este valor de ¢ ,que será sempre maior que W/2, é utili- 
zado como valor de partida do método de Newton-Raphson no cálculo 
numérico das formas de onda do conversor LC-PRC para fs maior que 
fo. As expressões para o cálculo por Newton-Raphson são as mesmas 
deduzidas no item 3.3.4.
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3.5 PROGRAMA PARA CALCULO DAS FORMAS DE ONDA E CARACTERISTICAS 
EXTERNAS DO CONVERSOR LC-PRC. 
No apêndice A é apresentado o algoritmo desenvolvido com 
as expressões determinadas neste capitulo para obtenção das formas 
de onda e caracteristicas externas do conversor LC-PRC. Com este 
algoritmo foi criado um programa computacional para obtenção dos 
resultados apresentados a seguir. 
3.6 SIMULAÇAO DO CONVERSOR LC-PRC. 
Serão apresentados a seguir resultados obtidos com a si- 
mulação do conversor LC-PRC utilizando-se o programa SACEC e atra- 
vés do modelo proposto neste trabalho. 
As simulações foram efetuadas, para freqüência de cha- 
veamento maior e menor que a freqüência de ressonância, com os se- 
guintes dados: 
L = 5,14 pH 
C = 0,55 uF 
R = 0,01 Q 
E = 48 V 
IO = 7 A que resulta em Io = 0,4458. 
3.6.1 SIMULAÇAO PARA fs MENOR QUE fo. 
A simulação com o programa SACEC foi realizada com uma 
fs igual a 56,80 KHz o que resulta em um fs/fo de 0,6 para a simu- 
lação com o modelo proposto. 
Os resultados obtidos para a simulação com o programa
SACEC são apresentadas na figura 3.9, e os obtidos' 
' a figura 3 10 desenvolvido a partir do metodo estudado aparecem n 
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Fig. 3.9 - Simulação com SACEC para f5<f°. 
(a) linha cheia - IL ; linha pontilhada - 
(b) linha cheia - Vc ; linha pontilhada - 
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Fig. 3.10 - Simulação com o modelo para fs 
(a) linha cheia - IL ; linha pontilhada - 
(b) linha cheia - VC ; linha pontilhada - 
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Na figura 3.9 tem-se no eixo horizontal o tempo de ope- 
ração t em segundos e na figura 2.10 tem-se o ângulo de operação 
wt em radianos. 
Pode-se observar *que os resultados obtidos pelo SACEC e 
pelo método são semelhantes. As diferenças que aparecem resultam 
de aproximações que os dois programas utilizam (ver item 2.7.2), 
que não chegam a comprometer o objetivo do trabalho que é obter 
resultados aproximados para futuros estudos. 
3.6.2 SIMULAÇAO PARA fs MAIOR QUE fo 
Na simulação do conversor LC-PRC, operando com fs maior 
que fg¿_ utilizou-se no programa SACEC,uma fs igual a 142 KHZ que 
resulta em uma relação fs/fo igual a 1,5 na simulação com o modelo 
proposto neste trabalho. ` 
Nas figuras 3.11 e 3.12 observa-se os resultados obtidos 
com o progrmam SACEC e com o programa desenvolvido a partir do mo- 
delo estudado respectivamente. Como no item 3.6.1 observa-se uma 
proximidade entre os resultados, validando assim o modelo apresen- 
tado. 
Como no item 3.6.1 na figura 3.11 tem-se no eixo hori- 
zontal o tempo de operação t em segundos e na figura 3.12 o ângulo 
de operação wt em radianos. 
Convém observar que o ângulo de defasagem entre VC e a 
fundamental de VAB é maior que ¶/2 nos gráficos apresentados para 
fs maior que fo. Nos gráficos de fs menor que fo este mesmo ângulo 
é menor que W/2.
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Fig. 3.11 - Simulação com SACEC para f$>f°. 
(a) linha cheia - IL ; 
(b) linha cheia - 
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Fig. 3.12 - Simulação com o modelo para fs>f°. 
(a) linha cheia - IL ; 
(b) linha cheia - VC ; 
linha pontilhada - VAB 
linha pontilhada - Í;
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Nas figuras 3.9, 3.10, 3.11 e 3.12 tem-se os valores 
normalizados que sao: 
IL = iL(t)/(E JC/L), Vc = V¢(t)/Ez VAB = VAa(t)/E 9 
E = i°‹t›/E Jc/L 
3.8 cARAcTERIsTIcAs EXTERNAS Do coNvERsoR Lc-PRC (qxfi) . 
As caracteristicas externas do conversor LC-PRC, apre- 
sentadas a seguir, foram obtidas com auxilio do programa apresen- 
tado no apêndice A, que foi desenvolvido a partir do modelo pro- 
posto neste capitulo. 
Na figura 3.13 são apresentadas as caracteristicas ex- 
ternas do conversor LC-PRC para operação com uma fs menor que fo. 
Na figura 3.14 tem-se as caracteristicas externas para operação 
com uma fs maior que foi 
As setas indicam o sentido de crescimento do ângulo ¢ 
que é variável. 
Nas figuras 3.13(a) e 3.14(a) o ângulo ¢ varia de O a n. 
Os valores positivos de q significam funcionamento do conversor 
LC-PRC no modo normal ou não-regenerativo e os valores negativos 
de q indicam o funcionamento no modo regenerativo, que só é possi- 
vel com um conversor reversivel no estágio de saida do conversor 
LC-PRC. 
As figuras 3.13(b) e 3.14(b) apresentam as caracteristi- 
cas externas para o funcionamento normal do conversor LC-PRC com 
uma variação do ângulo ¢ de 0 a ¶/2, para fs menor que fo, e de 
¶/2 a n, para fs maior que fo.
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Fig. 3.13 - Característica externa do conversor LC-PRC 
para fS<f°. 
(a) Conversor reversível 
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Fig. 3.14 - Característica externa do conversor LC-PRC 
para fS>f°. 
(a) Conversor reversível (b) Conversor não~reversivel
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Observando as caracteristicas externas do conversor LC- 
PRC pode-se notar que a medida que a freqüência de operação se a- 
proxima da freqüência ressonante, o conversor passa a ter um com- 
portamento de fonte de corrente, e a medida em que se afasta da 
freqüência de ressonância tem-se um comportamento do conversor co- 
mo fonte de tensão. Este comportamento como fonte de tensão é me- 
lhor observado para uma relação fs/fo igual a 0,5. Pode-se obser- 
var então que para um bom controle do fluxo de potência do conver- 
sor LC-PRC, mantendo a tensão de saida constante a qualquer varia- 
ção de carga, deve-se manter a freqüência constante em valores em 
torno da metade da freqüência ressonante. 
Nas figuras 3.15 e 3.16 são apresentadas as caracteris- 
ticas externas do conversor LC-PRC para curvas de ângulo ¢ fixo e 
relação fs/fo variável. 
As setas indicam o sentido crescente da relação fs/f°. 
Na figura 3.15 os ângulos apresentados são menores que 90° (w/2) e 
na figura 3.16 são maiores que 90° (n/2), correspondendo aos ângu- 
los de operação do conversor LC-PRC no modo não regenerativo. 
Na figura 3.15 pode-se observar, para um dado ângulo ¢, 
uma tensão de saída constante e próxima do valor da tensão de en- 
trada a medida que tem-se grandes valores de corrente. A medida 
que se diminui o valor da corrente tem-se um crescimento muito 
grande da tensão de saida. 
Na figura 3.16 para operação com fs maior que fo tem-se 
um crescimento da tensão de saida para um crescimento da corrente. 
Portanto do ponto de vista de manutenção da regulação da 
tensão de saida e conseqüente controle do fluxo de potência, a me- 
lhor caracteristica externa que se apresenta é a da figura 3.13
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(b), que sugere o emprego de um conversor LC-PRC operando sob 
freqüência fixa e próxima da metade da freqüência de ressonância, 
ou seja, controle do fluxo de potência com métodos de controle de 
freqüência fixa apresentado no capitulo 1 deste trabalho. 
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Fig. 3.15 - Característica externa do conversor LC-PRC 
- para ângulo ¢ constante e fS<f0. 
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Fig. 3.16 - Característica externa do conversor LC-PRC 
para ângulo ¢ constante e f5>f0. 
Uma análise mais detalhada das caracteristicas externas
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sob a Ótica do controle do fluxo de potência será apresentada no 
capitulo 6 do presente trabalho. 
3.8 CONCLUSÕES 
~ Valendo-se de uma nova metodologia para modelização de 
conversores, foram obtidas neste capitulo expressões para o con- 
versor LC-PRC. Estas expressões serviram de base para a elaboração 
de um programa que fornece as formas de onda e caracteristicas 
externas deste conversor, para freqüência de operação maior ou me- 
nor que a freqüência ressonante. 
As formas de onda obtidas com este programa , que utili- 
za o novo modelo proposto, foram comparadas a outras obtidas com 
um programa cujos resultados já foram comprovados experimentalmen- 
te. O resultado desta comparação comprovou a validade do programa 
aqui desenvolvido, para obtenção de uma aproximação do comporta- 
mento real do conversor. 
As características externas obtidas por intermédio deste 
programa proposto auxiliarão no estudo do controle do fluxo de 
potência deste conversor e dos conversores ressonantes em geral.
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CAPITULO 4 
ANAL1sn no convznson PARALELQ-Rnssonanrn con nois cAPAcIToREs 
‹Lcc-Pac) 
ufiwono No Dominio DA rnsoünncln 
4.1 INTRODUÇÃO 
Devido a tendência de se utilizar o fenômeno da resso- 
nância para se conseguir uma melhor relação potência/volume dos 
conversores estáticos, tem havido um crescente interesse pelo es- 
tudo dos conversores ressonantes. Sendo assim, os conversores sé- 
rie e paralelo ressonantes, cujos circuitos tanque sejam consti- 
tuidos de um único capacitor e indutor, tem sido estudados a fundo 
na literatura e também já foram analisados anteriormente neste 
trabalho. Mais recentemente iniciou-se o estudo de conversores 
ressonantes com mais de um capacitor ou indutor em seus circuitos 
tanque, que apresentam como vantagens [6] a possibilidade de se 
aumentar cada vez mais a freqüência de operação dos conversores 
sem preocupação com as indutâncias parasitas dos circuitos ou com 
capacitâncias de junção dos diodos e transistores que passariam a 
fazer parte do dimensionamento e controle dos conversores. Além 
disso a adição de componentes reativos resultam em melhorias nas 
caracteristicas externas dos conversores e ainda, a introdução 
destes componentes reativos permitem a geração de novas topologias 
e conseqüentemente novas opções para determinadas aplicações.
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Assim sendo na referência [5] deste trabalho encontra-se 
a análise de um conversor paralelo ressonante tipo LCC e na re- 
ferência [6] a análise de um conversor paralelo ressonante tipo 
LLcc .
A 
Neste capitulo far-se-á uma análise do conversor parale- 
lo ressonante LCC utilizando a metodologia apresentada na referên- 
cia [8] a fim de obter-se um modelo do mesmo para geração de um 
programa de simulação que forneça suas principais formas de onda 
e principalmente suas caracteristicas externas, para operação com 
freqüência de chaveamento maior e menor que a freqüência ressonan- 
te, para posterior análise das mesmas sob a Ótica do controle do 
fluxo de potência, pela regulação da tensão de saida, e também 
comparativamente às caracteristicas externas de outras topologias. 
As principais formas de onda obtidas pela simulação 
com o programa desenvolvido a partir desta análise são comparadas 
com outras obtidas utilizando-se outros programas cujos resultados 
já foram testados experimentalmente, a fim de se comprovar a va- 
lidade do método aqui empregado para obtenção de um modelo aproxi- 
mado do conversor LCC-PRC.
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4.2 ESTRUTURA DO CONVERSOR PARALELO RESSONANTE LCC (LCC-PRC) 
A estrutura básica do conversor LCC-PRC de ponte comple- 
ta, que possui dois capacitores e um indutor no circuito tanque, é 
apresentada na fig. 4.1. ' 
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Fig. 4.1 - Estrutura do conversor LCC-PRC 
A freqüência de ressonância (fo) deste conversor pode 
ser definida por: “ 
fo = 1/(ZWJLC ) (4.1) 
onde: 
C = (C1-C2)/(C1+Cz) (4-2) 
4.3 ANALISE PARA OPERAÇÃO COM FREQÚENCIA DE CHAVEAMENTO ABAIXO DA 
REssoNÀNcIA (fs<fo) 
4.3.1 DETERMINAÇÃO DAS FORMAS DE ONDA 
As formas de onda das figuras 4.2 e 4.3 foram obtidas 
pela simulação do circuito da figura 4.1 com o programa SACEC e os 
seguintes dados:
E = 48V, Io = 7A, R = 0,10, L = 5,14uH, C1 = C2 = l,1pF. 
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Fig. 4.2 - Formas de onda do conversor LCC-PRC para fs menor que
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(a) linha cheia - IL ; linha pontilhada - V¡B 
(b) linha cheia - VC1 ; linha pontilhada - ic 
(c) linha cheia - V¿2
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Fig. 4.3 - Formas de onda do conversor LCC-PRC para fs menor que 
fo (simulação com SACEC para fs=0,845f0) 
(a) linha cheia - IL ; linha pontilhada - VAB 
(b) linha cheia - VC1 ; linha pontilhada - io 
(c) linha cheia - VC2 
Na figura 4.2 tem-se os resultados da simulação para fs
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igual a 56,80 KHz que resulta em uma relação fo/fo igual a 0,6. 
Na figura 4.3 os resultados são para simulação com fs 
igual a 80 KHz resultando em uma relação fs/fo igual a 0,845. 
No eixo horizontal de ambas as figuras tem-se o tempo t 
em segundos e no eixo vertical tem-se os valores normalizados: 
IL = i.‹t›/(E W), vc. = vz, ‹'c›/E. vz. = vc. ‹t›. V... = vzzz ‹t›/E 
e 1-. = i.‹t›/(E É» 
Observando as formas de onda das figuras 4.2 e 4.3 no- 
ta-se que a presença de dois capacitores faz com que haja dois mo- 
dos distintos de funcionamento do conversor para fs menor que fo. 
Assim define-se: 
foz = 1/(21rJÍEÊ) ‹4.3) 
Quando fo é menor que foz, figura 4.2, observa-se que a 
fundamental da corrente i° e a tensão Vo, estão adiantadas em re- 
lação a fundamental da tensão VÀB. Isto se deve a uma predominân- 
cia muito forte das reatâncias capacitivas do circuito em relação 
a reatância indutiva. 
Já no caso de fo ser maior que foz, figura 4.3, observa- 
se que a fundamental da corrente io e a tensão VC1 estarão atrasa- 
das em relação a fundamental da tensão V¡B do estágio de entrada. 
A comprovação matemática deste fenômeno será apresentada 
no item 4.3.4, na determinação do ângulo ¢. 
Os diagramas fasoriais do conversor LCC-PRC, para opera- 
ção com fs menor que fo, são apresentadas nas figuras 4.4 e 4.5.
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Fig. 4.4 - Diagrama fasorial do conversor LCC-PRC para fs menor 
que fo e menor que foz. 
. V í 1
Ú 
Vc 
Fig. 4.5 - Diagrama fasorial do conversor LCC-PRC para fs menor 
que fo e maior que foz. 
O ângulo ¢ de defasagem que será utilizado na modeliza- 
ção do conversor LCC-PRC pode ser observado nas figuras 4.2 a 4.5. 
4.3.2 DETERMINAÇÃO DO MODELO EQUIVALENTE SIMPLIFICADO 
As formas de onda obtidas pelo programa SACEC permitem 
deduzir para este conversor um circuito equivalente simplificado 
que é apresentado na figura 4.6. 
A resistência R é proveniente do enrolamento do indutor 
L, sendo considerada muito pequena, mas de grande utilidade para
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definição das expressões do conversor LCC-PRC que serão deduzidas 
mais adiante. 
'c 
A c 
R L 
;êFt v^B(t) 
L 
vc1(')( 
1 :ih 
'‹›(f) 
Fig. 4.6 - Modelo equivalente simplificado do conversor LCC-PRC. 
A tensão de entrada vAB(t) e a corrente de saida i°(t) 
são definidas por série de Fourier, assim: 
G) 
vAB(t) = š¬4E sen(nwt)/nfi (4.4) 
(D 
i (t) = E 4I0 sen(nwt-SIGn¢)/n¶ (4.5) ° nú 
onde "n" é a ordem da harmônica, que nestas séries assu- 
mirá sempre valores ímpares pois não existem harmônicas pares nes- 
tas séries. 
A variável SIG determinará o sinal a ser utilizado quan- 
do fg for maior ou menor que foz. Ela é definida pela ex- 
pressão (4.6). 
SIG = DIF/|DI1~¬¡ (4.ô) 
DIF = (XL1-x¢21) (4.7) 
onde: 
XL1 = wL 
Xcz1 = 1/(WC2)
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Assim quando DIF for negativo significa XCZ1 maior que 
XL1 , SIG será negativo e a corrente io estará adiantada de ¢ da 
tensão V¡B. Quando DIF for positivo, XC21 menor que XL1, SIG será 
positivo e a corrente io estará atrasada de ¢ da tensão VAB. 
Com este modelo equivalente simplificado e as expressões 
(4.4) e (4.7) pode-se determinar as expressões de tensão e corren- 
te do circuito ressonante. 
4.3.3 DETERMINAÇÃO DAS EXPRESSOES DO CIRCUITO RESSONANTE 
Tomando a harmônica de ordem n da corrente e das tensões 
no circuito ressonante fasorialmente calcula-se: 
ILn = (v¡m¬+I°n.xC“`|-w¿2)/zn|ezn (4.s) 
vom = (vABn.x¢“`L¡1¿g_- I°n.x¢1n|-w/2 . zLCn|eL§n)/zn|ezn (4.9) 
vczn = (v¡Bn.xC2n|-w/2 + Ion.xC“1|-w/2 . xc2n|-w/2)/zn|ezn (4.1o) 
Levando as expressões resultantes ao dominio do tempo e 
aplicando-se o teorema da superposição tem-se: 
:M
8 
iL(t)= 4 {Esen(nwt-6zn)+I0X¢“`sen(nwt-nSIG¢-¶/2-8zn)} (4.l1) = nfizn 
DM8 vc1(t)=__ 4zgm_{Esen(nwt-¶/2-9zn)-I°ZL¢nsen(nwt-nSIG¢-¶/2-6zn+6L¢n)) ' n¶Zn (4.12) 
:M8 ›I> vC2(t)=__ zgzL(Esen(nwt-W/2-Gzn )+IoX¢m sen(nwt-nSIG¢-W-8zn+8LQg} ' n¶Zn (4.13) 
Onde: 
zn = {~ (4.14) 
ez.. = tg* [mn-X¢,.›/R1 (4-15› 
XLn = nwL (4.16) 
X¢1n = 1/(nwC1) (4.17)
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xczn = 1/(nwcz) (4.1s) 
x¢,, = xcm + xczn (4.19) 
zLc_,,= ]R= + (xL,,-x¢2n)= (4.2o) 
eLC,,= tg* [(xL,,-xczn )/R1 (4.21) 
Para a normalização das expressões temporais considera- 
se: 
vb = E 
Zb = Íf7E que é a impedância caracteristica do circuito 
ressonante. 
Ib = Vu/Zb = E ÍE7í 
Assim: 
IL = iL‹t›/‹E E/_L› 
Vc1 = Vc1(t)/E 
Vcz = Vcz (Ê)/E 
E = Io/(E ífiú 
Deste modo encontra-se: 
DM8 IL= 4 (JL/C sen(nwt-92")+Xc1nÍ:sen(nwt-nSIG¢-W/2-82")} (4.22) = n¶Zn -A
< 
.Q :M
8 
¿› = gz_m__{sen(nwt-1:/2-ezn)-\|c/L.zL¢,, I.,sen(nwt-sIGn¢-1r/2-ez +eL¢,, )} = mrzn (4.23) 
3[v]8 V¢2= _ 4gg§L{sen(nwt-¶/2-9zn)+JC/L.X¢1nI°sen(nwt-SIGn¢-¶-6zn)) (4.24) _ nfin 
Estas expressões de IL, VC1 e V¢2-são as expressões nor- 
malizadas de corrente e tensão no circuito ressonante do conversor 
LC-PRC. 
4.3.4 DETERMINAÇÃO DO ANGULO ¢ 
A resolução das expressões de corrente e tensão do cir- 
cuito ressonante exige o conhecimento do valor do ângulo ¢, que
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deve ser determinado. 
Observando-se as formas de onda do conversor LCC-PRC no- 
ta-se que, para wt igual a ¢, quando fs maior que foz, e wt 
igual a -¢, quando fs menor que foz, VC1 vale zero. Assim zeran- 
do-se a expressão (4.20) pode-se calcular o valor do ângulo ¢. 
:M8 ">‹ _ em{sen(nsIG¢-1:/2-ezn)-,]c/L.zLC,,flsen(-1r/2-ez,,+eL¢,,) )/nz; És? 
Pode-se chegar ao valor de ¢ resolvendo numéricamente a 
expressão (4.25) pelo método de Newton-Raphson [l4].
× F(¢) = Guy{sen(nSIG¢-W/2-Gzn)-JC/L.Zuh,I°sen(-W/2-Gzn-GLQ,)}/nZn 
Sua derivada vale:
@ 
F'(¢) = SIG.21XCm {cos(nSIG¢-W/2-6zn)}/Zn H: 
Resultando em: 
JM8 
_ zguL{sen(nSIG¢¡-W/2-82")-JC/L.ZLQ¬I°sen(-W/2-8zn+6L¢n)} 
,1 =¢¡-SIG. ` nZn 
DM8 >< 
_ em ‹‹=<›s‹nSIG¢¡ -fr/2-@z..› ›/Zn - (4.2õ) 
Para a solução numérica da expressão (4.26) necessita-se 
de um valor de partida para ¢. Para isto toma-se a expressão 
(4.23) e faz-se n igual a 1, considerando apenas a componente fun- 
damental e R desprezível (R=O). 
Assim tem-se a seguinte expressão fasorial: 
vc" = 4xC11 [1|_cL - ÍJZLC1 .\]`EÊ|-sIG¢+sIG1r/2]/1rz1 (4.27) 
considerando que: 
6z1 vale (-n/2) quando fs é menor que foe R é igual a 
zero.
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GLC1 vale +¶/2 para R igual a zero. 
Para R igual a zero ZLC1 é igual a J(XL1-XC21)* valendo 
dizer que ZLC1 = |XL1-X¢21|, assim: 
VC11 = 4X¢“ [l|0° - I°|XL1-XC21 .JC/L.|-SIG2+SIG¶¿2]/¶Z1 (4.28) 
Sabendo que SIG tem valor unitário e seu sinal varia de 
acordo com a variável DIF, e ainda que sen(-x) é igual a -sen(x) 
pode-se fazer: 
vcfl = 4x¢1 [1|o° - sIG.I_°|xL1-x¢21 |.\|c/L. ¡-¢+1r¿21/1rz1 (4.29) 
Levando esta expressão a um diagrama fasorial tem-se as 
figuras 4.7 e 4.7. 
Para SIG negativo, (XL1<Xc21 e fs<f02). 
T‹§{'š|×L11°×C21||`°*“'2 - VC1 
\ / 
| , 
\ / \ / 
| . .)èE¿¡0., 
Fig. 4.7 - Diagrama fasorial da fundamental da tensão v¿(t) para 
fs menor que foz. 
Para SIG positivo, (XL1>X¢21 e fs>f02). 
/ É 
.' ' Tm
/
/ 
._ É»J.§'|×L11'×C21L°"“'2 VC' 
L
. 
Fig. 4.8 - Diagrama fasorial da fundamental da tensão vc(t) para 
fs maior que foz.
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Das figuras 4.7 e 4.8 pode-se tirar: 
¢ = sen* (Í§|xL,-x¢21 |. |c/L) (4.3o) 
Este valor de ¢ será utilizado como valor de partida do 
método de Newton-Raphson para o cálculo do valor verdadeiro do ân- 
gulo ¢. 
4.3.5 DETERMINAÇÃO DA CARACTERISTICA EXTERNA DO CONVERSOR LCC-PRC. 
Para determinar a expressão que fornecerá a caracteris- 
tica externa do conversor LCC-PRC deve-se encontrar o valor médio 
sobre meio periodo da tensão VC1 do capacitor C1. Isto fornecerá o 
valor da tensão média no estágio de saida. 
¶+SIG¢ 
q = (1/W) V¢1dwt onde: q = V0/E 
+SIG¢ 
resultando em: 
DM8 q= 
_ §¿<_<.>lz_‹2os‹nsIG¢-w/2-ezn›-1¢/L-zL¢.¬íc°s‹-ff/2-ez,¬+@L‹zn›› ' (n¶)2Zn (4.3l) 
A expressão (4.3l) nos permite traçar a caracteristica 
externa do conversor LCC-PRC com o auxílio de um computador.
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4.4 ANALISE PARA OPERAÇÃO COM FREQÚENCIA DE CHAVEAMENTO ACIMA DA 
REssoNANcIA (fs>f°). 
4.4.1 DETERMINAÇÃO DAS FORMAS DE ONDA 
A obtenção das formas de onda do conversor LCC-PRC, para 
operação com fs maior que fo, foi feita com a simulação do circui- 
to da figura 4.1, pelo programa SACEC, para uma freqüência igual a 
120KHz, que resulta em uma relação fs/fo de 1,267 e com os seguin- 
tes dados: 
E = 48V, IQ = 7A, R = O,lfl, L = 5,14#H, C1 = C2 = 1,1pF. 
As formas de onda obtidas são apresentadas na figura 
4.9. 
Nas formas de onda da figura 4.9 tem-se no eixo horizon- 
tal o tempo t em segundos e no eixo vertical os valores normaliza- 
dos: _ 
IL = íL(t)/(E JC/L): VC1 = VÇ1(t)/E/ VC2 = VÇ2(t)› VAQ = VA3(t)/E 
e É = i.‹t›/(E JW» 
A observação das formas de onda da figura 4.9 nos permi- 
te verificar que, para fs maior que fg, tem-se uma predominância 
da indutância XL sobre a reatância capacitiva equivalente XC, o 
que faz com que a corrente IL, a tensão VC1e a fundamental da 
corrente de saida estejam atrasadas em relação a fundamental da 
tensão V¡B. 
Pode-se observar na figura 4.9 e no diagrama fasorial da 
figura 4.10 que a tensão VC1, e conseqüentemente a corrente do es- 
tágio de saida, estão atrasadas em relação a tensão V¡B de um ân- 
gulo ¢.
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Fig. 4.9 - Formas de onda do conversor LCC-PRC para fs maior que 
fc (simulação com SACEC para fs=1,267f°) 
(a) linha cheia - IL ; linha pontilhada ~ VA5 
(b) linha cheia - VC1 ; linha pontilhada - ig 
(c) linha cheia - VQ2 
A única diferença entre a operação com fs maior que fo e 
a operação com fs menor que fo e maior que foz, é a de que no pri- 
meiro caso o ângulo ¢ será sempre maior que ¶/2 (90°) e no segundo
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ele será sempre menor que ¶/2 (90°). Assim sendo as expressões ob- 
tidas no item 4.3 valem também para a operação do conversor LCC- 
PRC com fg maior que fo, mudando apenas o valor de partida do ân- 
gulo ¢ para o cálculo do seu valor verdadeiro pelo método de New- 
ton-Raphson. '
I 
I VA. 
Vc 
Fig. 4.10 - Diagrama fasorial do conversor LCC-PRC para 
fs maior que f0.(XL>X¢) 
4.4.2 DETERMINAÇÃO DO ANGULO ¢ 
Para determinação de um valor de partida do ângulo ¢, 
para fs maior que fo, tomar-se-á a expressão (4.23) fasorialmente 
e considera-se apenas a componente fundamental (n=l) e a resistên- 
cia R desprezível (R=O). 
Como DIF será sempre maior que zero, SIG é sempre posi- 
tivo assim: 
vc" = 4xc11 [11 -Io |xL1-x¢21 |.\]c/L. |-¢-vr/2]/nz (4.32) 
já`que: 
6z1 vale +¶/2 para fs maior que fo e R é igual a zero. 
GLC1 vale +¶/2 para R igual a zero. 
Para R igual a zero, ZLC1 é igual a J(XL1-X¢21)2, vale 
dizer que ZLC1 = |XL1-XC21|.
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A expressão (4.32) levada a um diagrama fasorial é apre- 
sentada na figura 4.11. 
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' "" ' 'Í-';-\|"-¶:|XL11`XC21Il_..i'°`«/2 
Fig. 4.11 - Diagrama fasorial da fundamental da tensão vc(t) para 
fs maior que fo. 
Da figura 4.11 pode-se deduzir: 
sen(¶-¢) = Í;|XL1-Xgm |.{E7Í 
¢ = fr-sen” [I_o|x,_1-xcm |.,]c;/I.] (4.33) 
Este valor de ¢ , sempre maior que ¶/2, será o ângulo 
utilizado como valor de partida do método de Newton-Raphson a fim 
de calcularmos o valor verdadeiro do ângulo ¢. 
4.5 PROGRAMA PARA CALCULO DAS FORMAS DE ONDA E CARACTERISTICAS 
EXTERNAS DO CONVERSOR LCC-PRC. 
No apêndice A deste trabalho é apresentado o algoritmo 
desenvolvido com as expressões determinadas neste capítulo para 
obtenção das formas de onda e caracteristicas externas do conver- 
sor LCC-PRC. A partir deste algoritmo foi elaborado um programa 
computacional que permite a obtenção de resultados como os que são 
apresentados a seguir.
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4.6 SIMULAÇÁO DO CONVERSOR LCC-PRC. 
Os resultados apresentados a seguir foram obtidos pela 
simulação do conversor LCC-PRC utilizando-se o programa desenvol- 
vido a partir do modelo proposto neste trabalho. 
A simulação foi efetuada para freqüência de chaveamento 
maior e menor que a freqüência de ressonância para os seguintes 
dados: 
L = 5,14 #H 
C1 = C2 = 1,1 #F 
R = 0,1 Q 
E = 48 V 
Io = 7 A que resulta em Io = 0,4458. 
4.6.1 SIMULAÇÃO PARA fs MENOR QUE fg. 
As formas de onda da figura 4.12 são relativas a simula- 
ção com uma relação fs/fo de 0,6, que corresponde a fs de 56,80KHz 
da simulação com o programa SACEC, cujos resultados são apresenta- 
dos no inicio deste capitulo. 
Já as formas de onda da figura 4.13 são referentes a si- 
mulação com uma relação fs/fg igual a 0,845, correspondente a fs 
de 8OKHz da simulação com o programa SACEC, cujos resultados tam- 
bém aparecem no inicio deste capitulo. 
As curvas das figuras 4.12 e 4.13 tem no eixo horizontal 
a variação do ângulo wt em radianos.
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Fig. 4.12 - Formas de onda do conversor LCC-PRC para fs menor que 
fo (simulação com modelo para f5=0,6f°) 
(a) linha cheia - IL ; linha pontilhada - V¡B 
(b) linha cheia - VC1 ; linha pontilhada - Í: 
(c) linha cheia - V¢2
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No eixo vertical de ambas as figuras tem-se os valores 
normalizados: 
IL = i|_(t)/(E Jídz Vc1 = V‹:1 (11)/E, Vcz = Vez (t), VAB = VAB (11)/E 
‹-z 1-. = 1.-,‹t›/‹E JE» 
Na figura 4.12 a relação de freqüência fs/fo utilizada 
resulta em uma freqüência de operação fs menor que foz, assim sen- 
do pode-se observar que a tensão VC está adiantada em relação a 
VAB, como era esperado. 
Na figura 4.13 a relação de freqüência fs/fo resulta em 
uma fs maior que f°2 e pode-se observar que a tensão VC está atra- 
sada em relação a VÀB de um ângulo ¢ menor que W/2. 
4.6.2 SIMULAÇÃO PARA fs MAIOR QUE fg 
Para que fosse feita a simulação do conversor LCC-PRC 
utilizando o programa desenvolvido aqui, foi adotada uma relação 
fs/fo igual a 1,267, que corresponde a uma freqüência de operação 
igual a 120KHz adotada para a simulação com o programa SACEC, cu- 
jos resultados são apresentados anteriormente, permitindo assim 
comparar os resultados obtidos. 
Os resultados obtidos para simulação pelo programa de- 
senvolvido a partir do método descrito neste trabalho podem ser 
observados na figura 4.14. 
As curvas da figura 4.14 tem no eixo horizontal o ângulo 
wt em radianos e no eixo vertical os valores normalizados apre- 
sentados no item 4.6.1.
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F 4 14 - Formas de onda do conversor LCC-PRC para f maior que 
fo (simulação com modelo para f5=l,267fO) 
(a) linha cheia - IL ; linha pontilhada - V¡B 
(b) linha cheia - Vc, ; linha pontilhada -
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Pode-se observar que o ângulo de atraso da tensão VC em 
relação a tensão V¡B é maior que n/2 como era previsto. 
Os resultados obtidos pela simulação do modelo proposto 
(figuras 4.12 a 4.14) e os obtidos pela simulação com o programa 
SACEC (figuras 4.2, 4.3 e 4.9) são bastante semelhantes. As dife- 
renças podem ser creditadas as aproximações que ambos os programas 
utilizam para obtenção dos seus resultados, como por exemplo, o 
modelo resistivo para as chaves no SACEC. As diferenças entre as 
formas de onda das tensões V¡B do SACEC e do modelo corre devido 
ao mau dimensionamento das resistências utilizadas para obtenção 
destas formas de onda no programa SACEC, sendo o resultado obtido 
pelo modelo mais próximo da realidade. 
Estas diferenças no entanto não chegam a comprometer os 
resultados finais validando assim o modelo e o programa aqui obti- 
dos para o conversor LCC-PRC. 
4.7 CARACTERISTICAS EXTERNAS DO CONVERSOR LCC-PRC (qxíz). 
As caracteristicas externas do conversor LCC-PRC, apre- 
sentadas a seguir, foram obtidas com o auxilio do programa elabo- 
rado a partir do algoritmo apresentado no apêndice A e que foi de- 
senvolvido a partir do modelo proposto neste capitulo. 
Na figura 4.15 tem-se as caracteristicas externas do 
conversor LCC-PRC para fs menor que fo e na figura 4.16 para fs 
maior que fo. Em ambas as figuras as setas indicam o sentido de 
crescimento do ângulo ¢.
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Fig. 4.15 - Característica externa do conversor LCC-PRC 
para fs<f0. 
(a) Conversor reversível (b) Conversor não-reversível q*x W) 
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Fig. 4.16 - Característica externa do conversor LCC-PRC 
para fS>fo . 
(a) Conversor reversível (b) Conversor não-reversível
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Nas figuras 4.15(a) e 4.16(a) temos o ângulo ¢ variando 
de 0 a ¶. Em ambas o primeiro quadrante significa operação do con- 
versor no modo normal ou não-regenerativo e o segundo quadrante, 
operação no modo regenerativo, o que exige um estágio de saida re- 
versivel no conversor LCC-PRC. 
Como nosso interesse maior é pelo modo não-regenerativo, 
são apresentadas nas figuras 4.15(b) e 4.16(b) as caracteristicas 
externas do primeiro quadrante. Para fs menor que fo, o ângulo ¢ 
varia em valores menores que ¶/2 e, para fs maior que fo, o mesmo 
ângulo varia para valores maiores que H/2. 
Observando as caracteristicas externas apresentadas, no- 
ta-se que a medida que fs se aproxima da foz (relação fs/fo igual 
a 0,707), tem-se um comportamento do conversor como fonte de ten- 
são, o que é desejável para uma boa regulação da tensão de saida. 
A medida que se afasta desta freqüência a tendência é de diminui- 
ção da tensäo de saida sempre que houver um aumento da corrente de 
saida. 
A seguir pode-se observar nas figuras 4.17 e 4.18 as ca- 
racteristicas externas do conversor LCC-PRC para curvas de ângulo 
¢ fixo e relação fg/fo variável. 
As setas indicam o sentido de crescimento da relação 
fs/fo. 
Na figura 4.17, caracteristica externa para fs menor que 
fo, os ângulos ¢ são menores que 90° (W/2) porque correspondem ao 
funcionamento do conversor LCC-PRC no modo não-regenerativo. Da 
mesma forma na figura 4.18 são apresentados ângulos maiores que 
90° (¶/2) pois, para o LCC-PRC operando com fs maior que fo, estes 
ângulos representam operação neste mesmo modo de funcionamento.
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Fig. 4.17 - Característica externa do conversor LCC-PRC 
para ângulo ¢ constante e fS<f0. 
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Fig. 4.18 - Característica externa do conversor LCC-PRC 
para ângulo ¢ constante e f5>f0. 
A figura 4.17 apresenta para um mesmo ângulo ¢ um cres- 
cimento da tensão para um aumento da corrente até a relação fs/fo 
se aproximar da foz, a partir dai ocorre um crescimento da tensão
f
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para uma diminuição da corrente. 
A figura 4.18 apresenta por sua vez para um mesmo ângulo 
¢ uma diminuição da tensão de saida para uma diminuição da corren- 
te de saída. 
Uma análise mais detalhada destas características exter- 
nas, a luz dos métodos de controle do fluxo de potência que podem 
ser empregados para obtenção de regulação da tensão de saida, será 
apresentada no capítulo 6 do presente trabalho. 
4.8 CONCLUSÕES 
Através de uma nova metodologia de modelização foram ob- 
tidas expressões para o conversor LCC-PRC que resultaram na elabo- 
ração de um programa que permite obter as formas de onda e carac- 
teristicas externas deste conversor para freqüência de operação 
maior ou menor que a freqüência de ressonância. 
Os resultados obtidos por este programa foram comparados 
aos resultados obtidos por outro programa já comprovado experimen- 
talmente, apresentando diferenças que podem ser atribuídas às a- 
proximações as quais os dois programas lançam mão, permitindo va- 
lidar o método aqui estudado para obtenção de curvas que permitam 
analisar o funcionamento do conversor LCC-PRC. 
As caracteristicas externas obtidas e apresentadas neste 
capitulo auxiliarão na análise do controle do fluxo de potência 
deste e de outros conversores ressonantes.
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CAPITULO 5 
ANALISE DO CONVERSOR SÉRIE-RESSONANTE COM DOIS INDUTORES 
4 (LLC-SRC) 
MÉTODO NO DOMINIO DA FREQÚENCIA 
5.1 INTRODUÇÃO 
Como mostrado nos capítulos anteriores, a boa performan- 
ce dos conversores ressonantes no que concerne a redução de volu- 
me, custos e perdas em conversores estáticos tem levado ao estudo 
das estruturas série e paralelo ressonantes convencionais e à aná- 
lise de novas topologias com mais de dois componentes reativos no 
seu circuito tanque. Assim sendo, tem-se conhecimento na literatu- 
ra de estudos de conversores paralelo ressonante tipo LC, LCC e 
até LLC e de conversores série ressonante tipo LC. 
Apresenta-se neste capítulo a análise de uma estrutura 
julgada nova, pois não se possui nenhum registro da mesma na lite- 
ratura: o conversor série ressonante tipo LLC ou seja um conversor 
série ressonante com dois indutores e um capacitor em seu circuito 
tanque. 
Da análise que é apresentada neste capitulo retiraremos 
um modelo do conversor série ressonante LLC, que permite gerar um 
programa de simulação que fornece as principais formas de onda e, 
principalmente, as suas características externas para futura aná- 
lise sobre o controle do seu fluxo de potência.
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5.2 ESTRUTURA DO CONVERSOR SÉRIE RESSONANTE LLC (LLC-SRC) 
A estrutura básica de um conversor LLC-SRC que possui 
dois indutores e um capacitor no seu circuito tanque é apresentada 
na figura 5.1. 
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Fig. 5.1 - Estrutura do conversor LLC-SRC 
Define-se a freqüência de ressonância (fo) deste conver- 
sor como sendo: 
fo = 1/(2¶|Lc ) (5.1) 
onde: 
L = ‹L1.Lz›/‹L1+Lz› ‹5.2› 
5.3 ANALISE PARA OPERAÇÃO COM FREQÚENCIA DE CHAVEAMENTO ABAIXO DA 
REssoNANc1A (fS<f0) 
5.3.1 DETERMINAÇÃO DAS FORMAS DE ONDA 
Com o auxilio do programa SACEC foi feito um levantamen- 
to das formas de onda do circuito ressonante, para a estrutura da 
figura 5.1 operando com freqüência de chaveamento (fs) menor que a
freqüência de ressonância. Estas formas de onda são apresentadas 
nas figuras 5.2 e 5.3 e foram obtidas para os seguintes dados 
L1 = L2 = 10,28 #H, C = 0,55 yF, R = 0,01 Q, E = 48 V e Vb= 30 V 
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Fig. 5.2 - Formas de onda do conversor LLC-SRC para fs menor que 
` fo (simulação com SACEC para fs=O,7fO). 
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Na figura 5.2 os resultados foram obtidos para uma 
freqüência fs de 66,260KHz que resulta em uma fs/fo igual a 0,7. 
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Fig. 5.3 - Formas de onda do conversor LLC-SRC para fs menor que 
fo (simulação com SACEC para f5=O,8fQ). 
(a) linha cheia - VC ; 
(b) linha cheia - IL1 ; 
(c) linha cheia - IL2 
(d) linha cheia - IL 
linha pontilhada - V¿B 
linha pontilhada - VCB
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Na figura 5.3 são apresentados os resultados para uma 
simulação com freqüência de operação de 75,726KHz que resulta em 
uma relação fo/fo de 0,8. 
Em ambas as figuras no eixo horizontal tem-se o tempo t 
em segundos e no eixo vertical tem-se os valores normalizados de 
corrente e tensão que são: 
IL. = iL,‹t›/(E JE7í›, IL2 = iL,‹t›/‹E JE7š›. IL = iL‹t›/(E JE7í›. 
Vc = Vc(t)/Ef VAB = VAs(tJ/E G Vcs = Vca(t)/E- 
Pode-se observar nas figuras 5.2 e 5.3 que a corrente 
IL1 e a tensão Voo estão adiantadas em relação a fundamental da 
tensão VAB de um ângulo que denominou-se de ¢. Isto se deve a pre- 
dominância da reatância capacitiva Xo sobre a reatância indutiva 
equivalente XL para fs menor que fo. 
Porém observa-se também que, para fo igual a 0,7fo, fi- 
gura 5.2, o ângulo ¢ é maior que W/2 e, para fo igual a O,8fo, fi- 
gura 5.3, o ângulo ¢ é menor que ¶/2. Para explicar-se este fenô- 
meno define-se primeiro a freqüência foz. 
foz = 1/‹2wIíÊE› (5-3› 
Assim, quando a freqüência de chaveamento fo é maior que 
foz , a corrente IL, estará adiantada em relação a fundamental da 
tensão VAB de um ângulo menor que W/2. 
Já quando a freqüência fs é menor que foz, a corrente 
IL1 estará adiantada da tensão V¡B de um ângulo maior que ¶/2. 
Os diagramas fasoriais do conversor LLC-SRC operando com 
fo menor que fo são apresentados nas figuras 5.4 e 5.5. 
O ângulo ¢ que pode ser observado nas figuras 5.2 a 5.5 
será utilizado na modelização do conversor LLC-SRC a seguir.
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IL1 Í
I 
' O 
VAB 
Fig. 5.4 - Diagrama fasorial do conversor LLC-SRC para fs menor 
que fo e menor que foz .
|
I 
U O VAB É' 
Fig. 5.5 - Diagrama fasorial do conversor LLC-SRC para fs menor 
que fo e maior que f02.(Xc>XL) 
5.3.2 DETERMINAÇÃO DO MODELO EQUIVALENTE SIMPLIFICADO 
A observação das formas de onda, obtidas pela simulação 
com o programa SACEC, permite deduzir um modelo simplificado para 
o conversor que auxiliará no levantamento de expressões que for- 
neçam as curvas do circuito ressonante e as características exter- 
nas do conversor LLC-SRC. 
Na figura 5.6 é apresentado este modelo que tem como en- 
trada a tensão quadrada v¡B(t) e no estágio de saida a tensão qua-
87 
drada vCB(t). 
5431 
im* Í<>1 ¡L (1) L' t
V 
-E A.B() 
VCBÚ) ¶\/:Fk 
Fig. 5.6 - Modelo equivalente simplificado do conversor LLC-SRC. 
As tensões vÀB(t) e vcB(t) são a representação das fon- 
tes E e V0 sob ação das chaves controladas (S1-S4) e dos diodos 
(D1-D4) respectivamente. - 
A resistência R é considerada muito pequena e provém dos 
enrolamentos das duas indutâncias. Ela irá auxiliar na determina- 
ção do ângulo ¢ e no levantamento das expressões do conversor aqui 
estudado. 
As tensões vAB(t) e v¢B(t) podem ser definidas pelas se- 
guintes séries de Fourier: 
DM8 db v¡B(t) = _ E sen(nwt)/nn (5.4) 
DM8 nã<O vCB(t) = sen(nwt+n¢)/nn (5.5) 
onde "n" é a ordem da harmônica. Aqui todos os "n" são 
ímpares pois não existem harmônicas pares nestas séries. 
Com o modelo da figura 5.6 e as expressões (5.4) e (5.5) 
pode-se determinar as expressões de tensão e corrente do circuito 
ressonante.
88 
5.3.3 DETERMINAÇÃO DAS EXPRESSOES DO CIRCUITO RESSONANTE 
A resolução do circuito pelo principio da superposição 
permite determinar as expressões de tensão e corrente do conversor 
LLC-SRC. 
Tomando-se a harmônica de ordem n fasorialmente: 
IL1n ={XL2n vÁBn _[XL2n_ -Xcn -jR]vCBn ‹XL2n +XL1n )[R+j (xL1n //XL2n _ ^>< 912, q\|_z \/Hr' 
IL2n={XL“,VÃm¬'[Xcn+jR]Vcsn}/{(XL2n+XL“,)[R+j(XL1n//XL2n'Xcn)]}(5-7) 
Irn =‹vÀm¬-[×L,n/‹XL2n+XL,n›1v¢zn›/{[R+j‹XLh,//XL2n-×¢n›1› (5-8) 
Vcn={°jXcnVÀm¬'jXcn['XL2n/(XL“,+XLz¬)]Vcan}/{[R+j(XLn,//XLzn' >< 
AO ma
Q 
`J 
\Q|_¡ 
`-/hd 
Levando as expressões para o dominio do tempo e 
aplicando o teorema da superposiçao tem se:
w 
íL1(t)Í§14{EXL2nsen(nwt-62")-WDZL¢nsen(nwt+n¢+9L¢n-8zn)}/(n¶ZnX5n)
w 
(5.1o) 
iL2(t)Í§1 4{EXLh`sen(nwt-Gzn)-V0ZRnsen(nwt+n¢+9Rn-Gzn)}/(n¶ZnX5n) 
(X) 
(5.11) 
iL(t)Íš14{Esen(nwt-ezn)-[V¿XL2nsen(nwt+n¢-Gzn)]/XSn}/(nwzn) (5.12) 
K) 
vC(t)Íš1 g¿g_{Esen(nwt-¶/2-Gzn)-[VOXL2 mrzn " 
onde: 
Zn = JR* + ‹×L,n//×L2n-×¢n›2 
fizn = rg"f‹XLh,//XLZH-×¢n›/R1 
zL¢,¬ = \]R2+(xL2n-x¢,,)= 
@L¢n = tg" f-R/‹XL2n-X¢n›1 
sen(nwt+n¢-W/2-Gzn)]/Xsn} 
(5.l3) 
(5.14) 
(s.1s› 
‹5.1ô) 
(s.17)
89 
zm, = \['íí2'ÍCÍ ‹{5.1a]› 
enn = tg" (R/X¢n› (5-19) 
XL1n//XL2n = (XLM ~XL2n)/(XL1n+XL2n) (5-20) 
xsn = xL,n +xL2n ‹{5.21) 
XL“¬ = nwL1 (5.22) 
xL2n = nwL2 (5.23}› 
Xcn = 1/nwC (5.24) 
Para efetuar a normalização das expressões temporais 
faz-se: 
vb=E 
Zb = ÍÍ7E que é a impedância característica do circuito 
ressonante. 
Ib = Vb/Zb = E ÍE7Í 
Assim tem-se as seguintes expressões normalizadasz 
(X) 
IL1Í§14JL/C {XL2nsen(nwt-Gzn)-qZL¢nsen(nwt+n¢+6L¢n-6zn)}/(nnšnxsn) ' 5.25) 
CX) 
ILZÍE1 4JL/C {XL1nsen(nwt-Gzn)-qZRnsen(nwt+n¢+6Rn-Gzn)}/(nflznësgè)
W 
ILÍš14JL/C (sen(nwt-Gzn)-[qXL2nsen(nwt+n¢-Gzn)]/XSn}/(n¶Zn) (5.27)
w 
VC:§1 4X¢n{sen(nwt-fi/2-6zn)-[qXL2nsen(nwt+n¢-¶/2-Gzn)]/X5n}/(n¶Zn) ' 
(5.28) 
nas quais: 
IL, = iL,‹r›/EIE7í. IL, = iL2‹t›/EJE7í, IL = iL‹t›/EI57í, q = vo/E 
e VC = v¿(t)/E. 
Com as expressões acima pode-se determinar numéricamente 
as formas de onda do conversor LLC-SRC.
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5.3.4 DETERMINAÇÃO DO ANGULO ¢ 
Para que se possa resolver as expressões de tensão e 
corrente deduzidas deve-se determinar o valor do ângulo ¢ que não 
é conhecido. Para isso determina-se uma expressão que é obtida da 
observação das formas de onda das figuras 5.2 e 5.3, onde nota-se 
que para wt igual a -¢, a corrente IL1 vale zero. 
Assim tomando a expressão (5.25) e fazendo wt igual a -¢ 
e IL1 igual a zero obtem-se:
Q 
n§1{x|_2n 5en('n¢_92n›_qZLCn Sen(9LCn _e2n) }/(nZnxSn) = O (5°29) 
Como a expressão (5.29) é não linear, utiliza-se o méto- 
do de Newton-Raphson [14] para obter-se a sua solução numéricamen- 
te e encontrar o valor do ângulo ¢. 
oo 
=n§1{XL2n Sen('n¢“9Zn)'qZLCn Sen(eLCn "9Zn) }/(nznxân) 
Sua derivada vale: 
(D 
F|(¢) = ;§1{XL2ncos(-n¢-8zn)}/(ZnXSn) 
E a fórmula de Newton-raphson fica sendo:
Q 
rš1[XL2nsen(-n¢¡-6zn)-qZLCnsen(8LCn-6zn)]/(nZnXSn) 
¢¡w1=¢¡ + 
G) 
ë1[XL2,, ¢°S(-n¢¡ -Gzn) 1/ (Z.¬X‹5,,) "' (5.3o) 
Esta é a expressão que utilizada para calcular numérica- 
mente o valor de ¢. 
Para que a expressão (5.30) possa ser resolvida precisa- 
se obter um valor de partida para o ângulo ¢. Para isso, toma-se
91 
apenas a componente funadamental da corrente IL (n=1) e despreza- 
se o valor da resistência R (Ê=0). Assim da expressão (5.25) obte- 
se a seguinte expressão fasorial: 
ILH = 4 JL/C [XLz1LiKÁÊ_' q(XL21'Xc1)|¢+¶/2]/(¶Z1Xs1) (5-31) 
onde: 
O ângulo 921 vale (-n/2) devido a predominância de XC 
sobre XL quando fs é menor que fo e R é igual a zero. 
O ângulo GLC1 vale zero para R igual a zero. 
Levando a expressão (5.31) a um diagrama fasorial tem- 
se: 
Para XL2¡ maior que XC (fs maior que f02). 
XL21Ln'Ê_ 
¡\
\
\
\ 
\ \ 'L1 \I. . 
\ ¢ ¬fÊl
I 
-q|x¡_21- ×C1||ø +-ff/2 
Fig. 5.7 - Diagrama fasorial da fundamental da corrente IL. para 
fg menor que fg e maior que føz. 
Na figura 5.7 pode-se observar que ¢ é menor que W/2.
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Para XL21 menor que X¢1 (fs menor que foz). 
z/ m11tZÊ./ 
|
/ LD/ 
1-n_q_í1_ E 
E Ii CD 
fl'~ø
| 
q |×L21_×C1|g`«/2 
Fig. 5.8 - Diagrama fasorial da fundamental da corrente IL1 para 
fs menor que fg e menor que foz. 
Na figura 5.8 o ângulo ¢ é maior que W/2. 
Da figura 5.7 pode-se tirar que: 
cos ¢ = q|XL21-XC1[/XLN 
e da figura 5.8 que: 
cos(¶-¢) = q|XL21-XC1|/XLm 
' Sabendo que cos(¶-¢) é igual a -cos¢ pode-se unificar as 
_. 1 . ‹ _. expressoes acima em uma unica expressao. 
cos ¢ = q(XL21-XC1)/XLm 
Resultando em: 
¢ = cos-›" ‹q‹XL,, -X‹z1›/XL2, › (5-32) 
Com a expressão (5.32) pode-se determinar um valor apro- 
ximado para ¢, que será utilizado como valor de partida do método 
de Newton-Raphson para o cálculo do valor verdadeiro do ângulo ¢.
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5.3.5 DETERMINAÇÃO DA CARACTERISTICA EXTERNA DO CONVERSOR LC-SRC. 
Para determinar a expressão que fornecerá a caracteris- 
tica externa deste conversor, deve-se determinar a expressão do 
valor médio da corrente IL1 retificada. 
Assim: 
__ ¶'¢ 
Io = (1/¶) IL1 dwt '¢ 
A solução desta integral levando-se em consideração que 
"n" sempre será impar resulta em:
@ 
Io =r§13 JL/C {XL2nC0S(“H¢'9zn)'qZLcnC0S(9Lcn'9zn)}/((fl¶)2Zn%Ên}3) ` 
.3 
onde: 
f¿`= 1°/(MW) e q=vz›/E- 
Com esta expressão pode-se traçar, com auxilio de um 
computador, a caracteristica externa do conversor LLC-SRC.
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5.4 ANALISE PARA OPERAÇÃO COM FREQÚENCIA DE CHAVEAMENTO ACIMA DA 
REssoNANcIA (fs>f0) . 
5.4.1 DETERMINAÇÃO DAS FORMAS DE ONDA 
Utilizando o programa SACEC foi efetuado um levantamento 
das formas de onda do circuito ressonante para a estrutura da fi- 
gura 5.1 operando com freqüência de chaveamento maior que a 
freqüência de ressonância. 
Esta simulação foi feita com uma freqüência de chavea- 
mento de 123KHz, que resulta em uma relaçäo fs/fo de 1,3 e com os 
seguintes dados: 
L1 = Lg = 10,28 pH, C = 0,55 pF, R = 0,01 Q, E = 48 V e V5= 30 V. 
As formas de onda obtidas na simulação são apresentadas 
na figura 5.9, onde tem-se no eixo horizontal o tempo t em segun- 
dos e no eixo vertical, os valores normalizados: 
IL, = in ‹t›/(E JW» IL. = ir. ‹t›/(E JW» vz = v¢‹t› /E, 
VA3 = vAB(t)/E e VCB = v¢B(t)/E. 
Da figura 5.9 pode-se tirar que, para fs maior que fo, a 
corrente IL1 e a tensão VCB estão atrasadas da fundamental da ten- 
são VAB, isto se deve a predominância da reatância XL sobre a rea- 
tância XC. 
O ângulo de defasamento entre IL1 e VA3 , denominado 
de ¢, pode ser observado também no diagrama fasorial da figura 
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Fig. 5.9 - Formas de onda do conversor LLC-SRC para fs maior que 
(a 
fg (simulação com SACEC para fs=1,3f0). 
) linha 
(b) 
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Fig. 5.10 - Diagrama fasorial do conversor LLC-SRC para fs maior 
que fQ.(X¢>XL) 
5.4.2 DETERMINAÇÃO DO MODELO EQUIVALENTE SIMPLIFICADO 
O modelo equivalente simplificado do conversor LLC-SRC 
para operação com fg maior que fg é o mesmo da figura 5.6. 
A série de Fourier da tensão de entrada do modelo sim- 
plificado, vAB(t) e a mesma da expressão (5.4). Já a série de Fou- 
rier da tensão v¢B(t) fica sendo: 
Db/18 
-lb vcB(t) = Vo sen(nwt-n¢)/nn (5.34) 
Assim com a figura 5.6 e as expressões (5.4) e (5.34) 
pode-se determinar as expressões de tensão e corrente do circuito 
ressonante para fs maior que fo.
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5.4.3 DETERMINAÇÃO DAS EXPRESSOES DO CIRCUITO RESSONANTE 
O método de determinação das expressões da corrente e da 
tensão do circuito ressonante para fs maior que fo é o mesmo que 
foi utilizado para fs menor que fg, resultando nas seguintes ex- 
pressões já normalizadas: 
mg
_ 
IL1=214|L/C {XL2nsen(nwt-Gzn)-qZLCnsen(nwt-n¢+9L¢n-9zn)}/(n¶ZnX5n) n: (5.35)
® 
IL2=Z 4|L/C {XL“`sen(nwt-Gzn)-qZRnsen(nwt-n¢+6gn-Gzn)}/(n¶ZnX5n) = (5.3õ)3 _¡ 
G) 
IL=§14|L/C {sen(nwt-Gzn)-[qXL2nsen(nwt-n¢-8zn)]/X3"}/(nnZn) (5.37) 
:M8 V¿=__ 4X¢n{sen(nwt-¶/2-Gzn)-[qXL2nsen(nwt-n¢-¶/2-Gzn)]/Xsn}/Énflznš ` 5.38 
5.4.4 DETERMINAÇÃO DO ÂNGULO ¢ 
A determinação do ângulo ¢ é feita utilizando a expres- 
são (5.35) que vale zero quando wt for igual a ¢, conforme pode-se 
observar na figura 5.9.. 
(X7 
E {XL2nsen(n¢-Gzn)-qZLCnsen(9L¢n-6zn)}/(nZnXsn) = O (5.39)3 _¡ 
Esta expressão por ser não linear pode ser resolvida nu- 
méricamente pelo método de Newton-Raphson [14]. 
G) 
F(¢) = E {XL2nSen(U¢-9zn)“qZLcnSen(9Lcn-9zn)}/(nznxsn)3 _¡ 
Sua derivada vale:
w 
F'(¢) = É {XL C°S(U¢'9z )}/(znxs ) 
_ n=1 2n n n
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E a fórmula de Newton-raphson fica sendo: 
:M
8 
= [XL2nsen(-n¢¡-8zn)-qZLcnsen(6LCn-6zn)]/(nZnXsn) ¢¡,1=¢i _ 
“M
8 
[×L2n <=‹›s‹-n¢¡ -ez.) 1/‹zn×sn› 
(5.4o) 
Para resolver numéricamente a expressão (5.40) necessi- 
ta-se de um valor de partida para ¢. Assim faz-se n igual a 1 e R 
igual a zero na expressão (5.35) e obtem-se a seguinte expressão 
fasorial: 
IL“ = 4 fífë [XLH |-w¿2 - q(xLm -xC1)|-¢-n/2]/(¶z1xs ) (5.41) 
onde: 
o ângulo 9z1 vale (W/2) devido a predominância de XL so- 
bre XC quando fs é maior que fo e R é igual a zero. 
o ângulo GLC1 vale zero para R igual a zero. 
Levando a expressão (5.41) a um diagrama fasorial tem-se 
a figura 5.11. 
I fL‹2:_ 
/' / °' 
-q(XL21-XC1”-O -ff/2
| 
|,L ø/1 
"\/// 
XL21|-TÚZ 
Fig. 5.11 - Diagrama fasorial da fundamental da corrente IL, para 
fs menor que fo e maior que foz.
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Da figura 5.11 podemos tirar: 
¢ = cos* ‹q‹×L,, -×‹z,›/XL,, › ‹5-42) 
Assim com este valor inicial para o ângulo ¢, e a ex- 
pressão 5.40, pode-se calcular o valor verdadeiro para ¢ com o au- 
xílio de um computador. 
5.4.5 DETERMINAÇÃO DA CARACTERISTICA EXTERNA DO CONVERSOR LLC-SRC. 
Determinando-se a expressão do valor médio da corrente 
IL1 retificada tem-se uma expressão para a determinação da carac- 
teristica externa do conversor LLC-SRC. 
ín+¢ I = (1/W) IL1 dwt 
+¢ 
A solução desta integral levando-se em consideração que 
"n" será sempre impar resulta em: 
___ CD 
IQ =r§18 JL/C (XLZH¢0S(H¢-Gzn)-qZLcn°°S(9Lcn-Gzn)}/{ (Dfl)*ZnXsn) ' 
(5.43) 
onde: 
I_°=Io/(E\|c/L) e q=v.-,/E. 
Com esta expressão pode-se traçar a característica ex- 
terna do conversor LLC-SRC para fs maior que fo.
100 
5.5 UNIFICAÇÀO DAS EXPRESSOES DO CONVERSOR LLC-SRC 
Observando as expressões obtidas para o conversor LLC- 
SRC, operando com fs maior e menor que fo, nota-se que são seme- 
lhantes entre si, divergindo apenas no sinal do ângulo ¢, que é 
positivo para fs menor que fg e negativo para fs maior que fo nas 
expressões de tensão e corrente, e o inverso nas expressões das 
caracteristicas externas. 
Assim sabendo-se que, para fg menor que fo, 6z1 é nega- 
tivo (XL <X¢) e para fs maior que fo, 8z1 é positivo (XL>XC), po- 
de-se criar uma variável que tenha sempre o sinal de 6z1 e valor 
unitário e unificar todas as expressões obtidas para o conversor 
LLC-SRC. 
Definindo: 
SIG = ez,/|ez1| (5.44) 
As novas expressões passam a ser: 
G) 
v¢B(t) =rš14V0 sen(nwt-nSIG¢)/nn (5.45) 
CX) 
IL1Í§14JL/C (XL2nsen(nwt-82")-qZLCnsen(nwt-nSIG¢+6LCn-8zn)}/(nfi%nXsnš ' 5.46 
CD 
IL2fiš14JL/C (XL1nsen(nwt-82")-qZRnsen(nwt-nSIG¢+6Rn-Szn)}/(n¶ZnX5n) 
(5.47) 
G) 
ILÍš141L/C {sen(nwt-Gzn)-[qXL2nsen(nwt-nSIG¢-82")]/Xsn}/(n¶Zn) (5.48)
w 
V¢:§14X¢n{sen(nwt-n/2-âzn)-[qXL2nsen(nwt-nSIG¢-H/2-Gzn)]/X5n}/(n¶Zn) ' 
(5.49) 
A expressão para determinação de ¢ fica sendo:
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w 
E {XL2nsen(nSIG¢-Qzn)-qztcnsen(8L¢n-Gzn)}/(nZnXsn) = O (5.50) :I _¡ 
e a expressão de Newton-Raphson passa para:
Q 
_ 
šfl[XL2nsen(nSIG¢-Gzn)-qZL¢nsen(8L¢n-8zn)]/(nZnX5n) 
¢¡,1=¢¡ “ W 
3;, [XL2n¢°s‹-n‹z›¡ -ez..›1/‹ZnXsz¬› 
(5.51) 
Finalmente a expressão da caracteristica externa vale: 
(X) 
Io = 218JL/C {XL2ncos(nSIG¢-6zn)-qZL¢ncos(9L¢n-Gzn)}/{(n¶)*ZnX3n} n: 
(5.52) 
Desta forma pode-se solucionar as expressões do conver- 
sor LLC-SRC, tanto para fs menor que fo quanto para fs maior que 
fo, em um mesmo algoritmo para solução computacional. 
5.6 PROGRAMA PARA CALCULO DAS FORMAS DE ONDA E CARACTERISTICAS EX 
TERNAS DO CONVERSOR LLC-SRC. . 
O algoritmo e o programa desenvolvidos a partir das ex- 
pressões determinadas neste capitulo que permite obter as formas 
de onda e caracteristicas externas do conversor LLC-SRC são apre- 
sentados no apêndice A deste trabalho.
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5.7 SIMULAÇÃO DO CONVERSOR LLC-SRC. 
Os resultados apresentados a seguir foram obtidos pela 
simulação do conversor LLC-SRC utilizando-se o programa desenvol- 
vido a partir do modelo proposto neste trabalho. 
As simulações foram efetuadas para freqüência de chavea- 
mento maior e menor que a freqüência de ressonância para os se- 
guintes dados: 
L1 = L2 = 10,28 pH 
c = 0,55 pF 
R = 0,01 Q 
q = 0,625. 
5.7.1 SIMULAÇÀO PARA fs MENQR QUE fo. 
As formas de onda apresentadas na figura 5.12 são rela- 
tivas a simulação com uma relação fs/fo igual a 0,7, que corres- 
ponde a fs de 66,26OKHz da simulação com o programa SACEC, cujos 
resultados são apresentados na figura 5.2. 
Já as formas de onda da figura 5.13 são referentes a si- 
mulação como uma relação fs/fo igual a 0,8, correspondente a fs de 
75,726 KHz da simulação com o programa SACEC, cujos resultados 
aparecem na figura 5.3. 
As curvas das figuras 5.12 e 5.13 tem no eixo horizontal 
a variação do ângulo wt em radianos e no eixo vertical os valores 
normalizados: 
ÍL1 = íL1(t)/(E JC/L)› IL2 = iL2(t)/(E JC/L), IL = iL(t)/(E JC/L),
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Fig. 5.12 - Formas de onda do conversor LLC-SRC para fs menor que 
fg (simulação com modelo para f5=O,7f°). 
(a) linha cheia - V¢ ; linha pontilhada - V¡B 
(b) linha cheia - IL1 7 linha pontilhada - V cs 
(c) linha cheia - IL2 
(d) linha cheia - IL 
Como pode-se observar na figura 5.12 para uma relação de 
freqüência fg /fo de 0,7, que resulta em uma fs menor que fo , a 
corrente IL, e a tensão V¢3 estão adiantadas em relação a tensão 
V¡3 de um ângulo maior que 90° (¶/2). 
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Fig. 5.13 - Formas de onda do conversor LLC-SRC para fg menor que 
fo (simulação com modelo para f5=O,8f0). 
(a) linha 
(b) linha 
(c) linha 
(d) linha 
Na figura 
freqüência fs /fg 
cheia - Vc ; linha pontilhada - V¡B 
cheia - IL1 ; linha pontilhada - V¢B 
cheia - IL2 
cheia - IL 
5.13 pode-se observar que para uma relação de 
de 0,8, que resulta em uma fs maior que fg , a 
corrente IL1 e a tensao VCB estao adiantadas em relaçao a tensão 
VAB de um ângulo menor que 90° (W/2). 
(b)
'=
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5.7.2 SIMULAÇAO PARA fs MAIOR QUE fg 
Para que fosse feita a simulação do conversor LLC-SRC 
com fs maior que fo utilizando o programa desenvolvido neste tra- 
balho, adotou-se uma relação fs/fo de 1,3, equivalente a freqüên- 
cia de operação igual a 123KHz adotada para simulação com o pro- 
grama SACEC, cujos resultados são apresentados na figura 5.9. 
Os resultados obtidos para simulação pelo programa que é 
apresentado no apêndice A podem ser observados na figura 5.14. 
As curvas da figura 5.14 tem no eixo horizontal o ângulo 
wt em radianos e no eixo vertical os valores normalizados: 
IL1= i|_1 (11)/(E JC/L), IL2 = i|_2 (11)/(E JC/L), IL = iL (12)/(E JC/L), 
Vc = V¢(t)/E, Vka==VÃs(t)/E e Vcs = VcB(t)/E- ' '* 
, 
Pode-se observar que a corrente IL1 e a tensão VCB estão 
atrasadas em relação a tensão V¡B como era esperado. 
A comparação dos resultados obtidos pela simulação com o 
modelo proposto (figuras 5.12 a 5.14) com os obtidos pela simula- 
ção com o programa SACEC (figuras 5.2, 5.3 e 5.9) apresenta dife- 
renças que podem ser creditadas as aproximações empregadas por am- 
bos os programas para obtenção dos resultados como é o caso do mo- 
delo resistivo para chaves no SACEC. As diferenças entre as ten- 
sões Vga e VCB do SACEC e do modelo se devem ao mau dimensionamen- 
to das resistências utilizadas no programa SACEC para a obtenção 
destas curvas, assim sendo as curvas obtidas pelo modelo estudado 
são mais próximas da realidade. 
Estas diferenças porém não chegam a comprometer os re- 
sultados obtidos, permitindo assim a utilização do modelo e do 
programa, desenvolvidos para o conversor LLC-SRC, para obtenção de
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Fig. 5.14 - Formas de onda do conversor LLC-SRC para fs maior que 
(a 
(b) 
(C) 
(C1)
ú 
_¡ \\
a 
4 4 
0 (simulação com modelo para f5=1,3fo). 
linha 
linha 
linha 
linha 
cheia 
cheia 
cheia 
cheia 
- Vc ; linha pontilhada - VAS 
- IL, 7 linha pontilhada - Vcs 
_ IL2 
_ IL
Q 
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5.8 CARACTERISTICAS EXTERNAS DO CONVERSOR LLC-SRC (qxíg) 
As caracteristicas externas do conversor LLC-SRC apre- 
sentadas a seguir foram obtidas com o auxilio do programa apresen- 
tado no apêndice A e que foi desenvolvido a partir do modelo pro- 
posto neste capitulo. 
Na figura 5.15 tem-se as caracteristicas externas do 
conversor para fs menor que fg e na figura 5.16 para fg maior que 
fo. Em ambas as setas indicam o sentido crescente do ângulo ¢. 
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Fig. 5.15 - Característica externa do conversor LLC-SRC 
para fs<f°.
_ 
(a) Conversor reversível (b) Conversor não-reversível
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Fig. 5.16 - Característica externa do conversor LLC-SRC 
para fs>f0. 
(a) Conversor reversível (b) Conversor não-reversível 
Nas figuras 5.15(a) e 5.16(a) tem-se o ângulo ¢ variando 
de O a ¶ em cada curva para uma dada relação fg/fg. Em ambas o 
primeiro quadrante representa a operação do conversor no modo nor- 
mal ou não-regenerativo e o segundo quadrante, operação no modo 
regenerativo, o que exige um estágio de saida reversível no con- 
versor LLC-SRC, ou seja, chaves controladas no lugar dos diodos do 
retificador de saída. 
Como existe um interesse maior pelo modo não-regenera- 
tivo, são apresentadas nas figuras 5.15(b) e 5.16(b) as caracte-
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risticas externas do primeiro quadrante. Para fs menor que fo e 
menor que f02, o ângulo ¢ varia entre W/2 e ¶ (fs/fo de 0,6 e 0,7) 
e para as demais 
lores menores que 
Pode-se 
a medida que fs 
relações de freqüência o ângulo ¢ varia para va- 
¶/2. ` 
observar pelas caracteristicas apresentadas que 
se aproxima de f02 (relação fs/fQ=0,707), tem-se 
um comportamento do conversor muito próximo a de uma fonte de cor- 
rente, e a medida que fs se aproxima da freqüência de ressonância 
(fs/fO=1,0), o conversor passa a agir como uma fonte de tensão. 
Além do mais, para fg maior que fg, pode-se obter tensão de saida 
maior que a tensão de entrada, o que não ocorre no conversor LC- 
SRC, isto será motivo de análise mais adiante. 
As características externas apresentadas nas figuras 
5.15 e 5.16 são formadas de curvas de relação fs/fo fixa e ângulo 
¢ variável. 
Já as caracteristicas apresentadas nas figuras 5.17 e 
5.18 são formadas de curvas de ângulo ¢ fixos e relação fg/fo va- 
riável. 
As setas indicam o sentido de crescimento da relação 
fs/f0. 
Na figura 5.17(b) os ângulos são maiores que 90° (¶/2) 
porque correspondem ao funcionamento do conversor no modo não re- 
generativo quando fs é menor que f02. 
Na figura 5.17(a) pode-se observar que a medida que fs 
se aproxima de f02, a tensão de saida varia muito para pouca va- 
riação da corrente de saida e, a medida que a freqüência fg se 
afasta de foz e se aproxima de fo, a tensão de saida tende a se 
estabilizar para qualquer variação da corrente de saida.
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Fig.5.17 - Característica externa do conversor LLC-SRC 
para ângulo ¢ constante e f5<f0. 
(a) fs maior que f02 (b)f5 menor que foz 
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Fig.5.l8 - Característica externa do conversor LLC-SRC 
para ângulo ¢ constante e fs>fQ. 
Já na figura 5.l7(b) tem-se sempre um crescimento da 
tensão de saida para uma queda na corrente. 
A figura 5.18, de operação com fs maior que fo, apresen- 
ta curvas de pouca variação da tensão de saida para variações de 
corrente. A variação da tensão é mais acentuada apenas para rela- 
ções fg/fo muito grandes ou ângulo ¢ pequeno. 
Na figura 5.19 tem-se as caracteristicas externas para 
o conversor LLC-SRC operando com uma relação fg/fg constante, com 
«Ai 20 0 05 10 1! 'O
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fs e fo constantes, formadas por curvas de ângulo ¢ variável (as 
setas indicam crescimento de ¢) e um parâmetro a (que relaciona 
L1 e L2 mantendo L constante) fixo. 
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Fig.5.19 - Característica externa do conversor LLC-SRC para rela- 
ção fs/fo constante e parâmetro a fixo. 
(a) conversor reversível (b) conversor não-reversível 
O parâmetro a é definido da seguinta forma: 
a = L1/Lg (5.53) 
então como L deve permanecer constante tem-se:
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L2 = L(1+úz)/oz (5.54) 
Com estas duas expressões, mantendo L constante, pode-se 
obter as caracteristicas externas da figura 5.19, onde pode-se 
observar que a medida que a for diminuído, tem-se uma tendência de 
estabilizaçao da corrente (fonte de corrente). 
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Fig.5.2O - Característica externa do conversor LLC-SRC para L1 
constante e Lz variável (fs<f0). 
(a) conversor reversível (b) conversor não-reversível
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Fig.5.21 - Característica externa do conversor LLC-SRC para L1 
constante e L2 variável (fS>f0). 
(a) conversor reversível (b) conversor não-reversível 
Nas figuras 5.20 e 5.21 apresenta-se as caracteristicas 
externas do conversor LLC-SRC com curvas de Lz variável e L1fixo, 
onde fo será livre, ângulo ¢ livre e fg fixa. Os valores da cor- 
rente não aparecem normalizadas devido a impossibilidade de ter-se 
um valor base para normalização, pois o valor de L é variável. Po- 
de-se notar porém que para valores de L2 entre 0,75 e 1,0 do valor
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de L1, a tendência é ter uma tensão de saida mais estável e a me- 
dida que Lz diminui aproxima-se do comportamento de uma fonte de 
corrente. Para valores de L2 muito maiores que L1, a tendência é 
ter-se uma grande queda da tensão de saida para pouca variação da 
corrente de saida. 
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Fig.5.22 - Característica externa do conversor LLC-SRC para L2 
constante e L1 variável (f3<fQ). 
(a) conversor reversível (b) conversor não-reversível
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Fig.5.23 - Característica externa do conversor LLC-SRC para Lg 
constante e L1 variável (f5>fQ). 
(a) conversor reversível (b) conversor não-reversível 
Nas figuras 5.22 e 5.23 pode-se ver as caracteristicas 
externas do conversor LLC-SRC com curvas de L1 variável e L2 fixo, 
ou seja a variável de controle passa a ser L1. Da mesma forma que 
nas figuras 5.20 e 5.21 os valores da corrente não aparecem norma- 
lizados. As setas indicam, mais uma vez, ângulo ¢ crescente. Pode- 
se observar na figura 5.22 que a medida que L1 diminui, a tendên-
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cia é de um comportamento, por parte do conversor, de fonte de 
corrente. Da observação das duas figuras pode-se imaginar que para 
valores de L1/Lz entre 0,75 e 1,0; ter-se-á um comportamento de 
fonte de tensão, já que entre estes valores a relação fs/fo é 
igual a 1,0; ou seja operação na freqüência de ressonância. Outra 
observação que pode-se fazer é de que a medida que diminui-se a 
corrente, nas curvas da figura 5.23, a tensão de saida tende a um 
só valor para todas elas, valor este que é maior que o valor da 
tensão de entrada (que é de 50 Volts). 
Uma análise comparativa das caracteristicas externas a- 
qui apresentadas com as apresentadas para outros conversores será 
efetuada no próximo capitulo deste trabalho. Esta análise será 
feita sob a Ótica do controle do fluxo de potência destes conver- 
sores, no sentido de se obter regulação da tensão de saida.
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5.9 CONCLUSÕES 
Uma nova topologia de conversor ressonante, LLC-SRC, ge- 
rada a partir do conversor série ressonante convencional, LC-SRC, 
pela introdução de um indutor auxiliar, foi apresentada neste ca- 
pitulo. Sua análise através de uma nova metodologia de modeliza- 
ção, permitiu a obtenção de expressões do conversor LLC-SRC que 
permitiram gerar um programa que fornece as formas de onda e ca- 
racteristicas externas deste conversor para freqüência de operação 
maior ou menor que a freqüência de ressonância. 
Os resultados obtidos por este programa foram comparados 
aos resultados obtidos com outro programa já comprovado experimen- 
talmente, foram validados por apresentarem diferenças que podem 
ser atribuídas a aproximações as quais os dois programas empregam. 
As caracteristicas externas obtidas e apresentadas neste 
capitulo auxiliarão na análise do controle do fluxo de potência a 
ser efetuada no próximo capitulo.
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CAPITULO 6 
ESTUDO COMPARATIVO DAS CARACTERISTICAS EXTERNAS DAS QUATRO 
TOPOLOGIAS DE CONVERSORES RESSONANTES 
6.1 INTRODUÇÃO 
As diversas topologias de conversores ressonantes, ana- 
lisadas nos capitulos anteriores, apresentam caracteristicas que 
as distinguem quanto a possiveis aplicações ou métodos de controle 
do seu fluxo de potência. 
Neste capitulo apresenta-se um estudo comparativo dos 
conversores estudados baseado principalmente em suas caracteristi- 
cas externas, ressaltando as vantagens e desvantagens de cada to- 
pologia, sob o enfoque da obtenção de uma boa regulação da tensão 
de saida. 
6.2 ANALISE DAS CARACTERISTICAS EXTERNAS DOS CONVERSORES RESSO 
NANTES. 
Nas próximas páginas são apresentadas as principais ca- 
racterísticas externas dos quatro conversores estudados analítica- 
mente neste trabalho e sobre os quais faz-se um estudo comparati- 
vo.
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Fig. 6.1 - Caracteristicas externas do conversor LC-SRC. 
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Fig. 6.3 - Caracteristicas externas do conversor LCC-PRC.
( 
(b)
( 
(Ô) 
a)
C 
relação fo/fo fixa 
relação fs/fo fixa 
ângulo ¢ fixo - fo 
ângulo ¢ fixo - fo 
- fo menor que fo 
- fs maior que fo 
menor que fo 
maior que fo 
¢(graus)
122 Lo- 2-°
T 
0.2- 
Q À À fs q i 102 I§ 
. 
`\\\\\ \\\\Jp5 
0.5-
1 
. 1 ' 
- )
i (a :\ \J \ M- 
0.6 0.1 as °-9 
' 
°'9% ¡_0;\ 1.2 \\\ \\ 
H 1 À' i í \ 
0 O-è À` À F1 À À À É 
À À À À 
š 
À À À À 
1 
0 O 
_m_ % fo 
\ "i\_íg_"` 
0 3- 
1 5 
¡¿ 
"¿¬"”""lf"""lÍ"`""?z. 
‹ E 
\__`_ 
' \\`~
: 
~›_~___z5 ' 
q 2.0-
\ 
Â : w&os ,_5_ À.:-,Í 
Í 60 
í 
‹‹=›` 
Lo_:] 1,05 \10O 
\95 
O 5 o 5% 
ø(graus) 
Fig. 6.4 - Caracteristic 
(a 
0,0 , À À . À À À À À 4 
Í 
+ í ¡ *
| 
0.0 À À À . 
¡ 
z . À 
1 
, À À À À ‹ - V 
| 
.Í 
Í Í 
5 ..._ 2 O 1 1 2 Â, i-6 4 0.o 0.5 10 1 |o 
Q 2 15 í-"""__'_' 
ø(graus) 
30__ 
1 /"-Ir
Í 
+ 45- ‹d› 60
0 
0 1 2 
) relação fs/fo 
(b) relação fs/fo 
(c) ângulo ¢ fixo 
(d) ângulo ¢ fixo 
-1 
í 85 
3 4 IOS 
as externas do conversor LLC-SRC. 
fixa - fs menor que fg 
fixa - fs maior que fo 
- fs menor que fo 
- fs maior que fo
123 
' A observaçao das caracteristicas externas mostra que o 
conversor série ressonante LLC possui caracteristicas externas 
muito semelhantes as do conversor LC-SRC. O LLC-SRC apresenta como 
vantagem a possibilidade de se obter tensão de saida maior ou i- 
gual a tensão de entrada, sem utilização de transformador, quando 
fs é maior que fo. Além disso o controle do seu fluxo de potência 
ganha uma variável de controle a mais, que é a possibilidade de 
variação da indutância auxiliar para obter freqüência de ressonân- 
cia variável. Em compensação as caracteristicas externas do con- 
versor LC-SRC com ângulo ¢ fixo (ângulo de condução dos diodos fi- 
xo) apresentam tensão de saída mais estável que as Característi- 
cas do conversor LLC-SRC, ensejando a utilização de ângulo ¢ fixo 
e freqüência de chaveamento variável para se obter um bom controle 
do fluxo de potência, com regulação da tensão de saida. 
Os conversores série ressonante LC e LLC apresentam, pa- 
ra fs maior que fo, boas caracteristicas para que seja feito o 
controle do fluxo de potência com freqüência de chaveamento fixa e 
freqüência de ressonância variável, especialmente o LLC que permi- 
te obter tensão de saida maior que a entrada. O controle do ângulo 
¢ também se apresenta como boa alternativa especialmente para o 
conversor LC-SRC, mas conta com as desvantagens dos métodos de 
freqüência variável vistos no capítulo 1 deste trabalho. 
Ambos os conversores, LC-SRC e LLC-SRC, apresentam ca- 
racteristicas de fonte de corrente a medida que a freqüência de 
chaveamento é reduzida em relação a freqüência de ressonância. 
Característica de fonte de corrente, na freqüência de 
operação igual a freqüência de ressonância, é o que apresentam os 
conversores paralelo ressonante LC e LCC. A diferença entre eles é
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a de que o conversor LCC-PRC apresenta um nível de estabilização 
da tensão de saida muito grande para freqüência de operação fixa, 
especialmente para freqüências próximas a ressonante. As caracte- 
risticas externas dos dois para ângulo ¢ fixo, especialmente para 
fs maior que fo, apresentam comportamento muito próximos de fonte 
de corrente, não sendo aconselhável sua utilização com este tipo 
de controle quando se quer obter uma boa regulação da tensão de 
saída. 
Os dois conversores paralelos apresentam para fs menor 
que fo, tensão de saída estabilizada. Porém, a operação com 
freqüência abaixo da ressonante acarreta em comutação ZCS (sob 
corrente zero) em suas chaves que é menos apropriada que a comuta- 
ção ZVS (sob tensão zero), que aparece na operação com fs acima da 
ressonante, já que esta permite operação para altissimas freqüên- 
cias de chaveamento devido a absorção das capacitâncias parasitas 
das chaves pelo circuito do conversor.
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6.3 MÉTODOS PARA CONTROLE DOS CONVERSORES RESSONATES 
Apresenta-se neste item, a partir da análise das carac- 
teristicas externas, indicações de métodos de controle para cada 
conversor estudado, quando se tem como objetivo a obtenção de re- 
gulação da tensão de saida. 
6 . 3 . 1 CONVERSOR LC-SRC 
Podem ser bem empregados os métodos de controle com 
freqüência variável como o controle do ângulo de condução dos dio- 
dos, ou com freqüência fixa, como o método do defasamento para fs 
igual a fc [2] ou como o método da freqüência de ressonância va- 
riável, onde podemos variar o valor do capacitor ou do indutor 
ressonante. 
Os métodos com freqüência fixa evidentemente apresentam 
as desvantagens citadas no item 1.4 do capitulo 1. 
6.3.2 coNVERsoä Lc-PRC 
Para obtenção de uma boa regulação da saida o único mé- 
todo que pode-se oferecer, a partir da observação das caracteris- 
ticas externas, é o método da freqüência fixa, com valor próximo a 
metade da freqüência ressonante e controle por defasamento. Existe 
porém neste caso comutação sob corrente nula (ZCS) que é menos a- 
propriada que a comutação sob tensão nula (ZVS), da operação com 
fs maior que fo, quando se deseja trabalhar com freqüências eleva- 
das.
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6.3.3 CONVERSOR LCC-PRC 
A exemplo. do conversor LC-PRC, este conversor apresenta 
como melhor método para regulação da tensão de saida o método da 
freqüência de chaveamento fixa abaixo da freqüência de ressonân- 
cia. As melhores freqüências para isto são as freqüências próximas 
a foz (ver capitulo 4). 
O emprego do defasamento aparece como boa alternativa 
para controle do fluxo de potência neste caso. A desvantagem de- 
corre da comutação ZCS nas chaves. Apesar de existir um capacitor 
a mais na topologia em relação ao LC-PRC, o que a primeira vista 
pareceria vantajoso, isto nao significa ganho no controle do fluxo 
de potência, pois as caracteristicas externas não apontam o método 
da freqüência de chaveamento fixa com freqüência de ressonância 
variável como um bom método de controle para este conversor. 
6.3.4 CONVERSOR LLC-SRC 
Com caracteristicas externas muito semelhantes as do 
conversor LC-SRC, este conversor apresenta como grande vantagem em 
relação ao conversor LC-SRC a possibilidade de tensão maior ou i- 
gual a tensão de entrada, como já foi citado anteriormente. 
O controle do seu fluxo de potência, para se obter boa 
regulação da tensão de saida, pode ser efetuado por diversos méto- 
dos, como podemos deduzir da observação das caracteristicas exter- 
nas. São eles: freqüência variável e ângulo ¢ fixo (razoável para 
fs maior que fo e limitado para fs menor que fo), freqüência fixa 
e defasamento (para fs igual a fo) e ainda com freqüência de ope-
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ração fixa e freqüência de ressonância variável (tanto para fo 
maior que fo quanto fo menor que fo). Logicamente que a operação 
com relação fs/fo maior que zero é mais desejável devido a comuta- 
ção ZVS nas chaves. Este último método apresenta para o conversor 
LLC-SRC uma vantagem, que é a possibilidade de uma variável a mais 
de controle que é a indutância auxiliar em paralelo L2. 
Este motivo aliado ao desejo de estudo experimental des- 
ta topologia com método de controle do fluxo de potência empregan- 
do freqüência de ressonância variável levou ao levantamento das 
caracteristicas externas do conversor em questão para três variá- 
veis de controle diferentes: 
l) L1 e Lz variáveis e L equivalente constante, portanto 
fo constante (figura 6.5). 
2) L1 constante, L2 variável e fo variável (figura 6.6). 
3) L1 variável, L2 constante e fo variável (figura 6.7). 
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As figuras 6.6 e 6.7 tem para corrente valores não nor- 
malizados devido a indutância equivalente L não ser constante (ver 
capitulo 5). 
Observando estas caracteristicas externas pode-se notar 
a extrema semelhança das curvas da figura 6.7 com as curvas do 
conversor LC-SRC com possibilidades de uma razão tensão de saida/ 
tensão de entrada maior que 1 fora da freqüência de ressonância. 
A variação da indutância L1, mantendo a freqüência de 
chaveamento fixa e maior que fg, se apresenta como um bom metodo 
para controle do fluxo de potência a partir da observação das ca- 
racteristicas externas. 
Assim sendo a variação da indutância L1 (fs fixa, fo va- 
riável) foi o método escolhido para o controle experimental do 
fluxo de potência do conversor LLC-SRC.
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6.4 CONCLUSÕES 
O estudo comparativo das caracteristicas externas dos 
conversores nos apresentaram as principais caracteristicas dos 
mesmos e os melhores métodos para controle do fluxo de potência, a 
fim de se obter regulação da tensão de saida. 
Uma análise mais aprofundada do conversor LLC-SRC, espe- 
cialmente no que concerne ao seu controle do fluxo de potência com 
freqüência de ressonância variável e freqüência de chaveamento fi- 
xa, foi efetuada e levou a conclusão de que uma boa maneira de se 
fazer este controle é a variação da indutância principal L1. 
Como obstáculo para este tipo de controle aparece a di- 
ficuldade de obtenção de um meio confiável de variação de indutân- 
cias em altas freqüências. Assim, decidiu-se pelo estudo de méto- 
dos de obtenção de indutâncias variáveis. De posse de um método 
seguro e confiável será eftuado um estudo experimental do controle 
do conversor LLC-SRC com freqüência de operação fixa e freqüência 
de ressonância variável.
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CAPITULO 7 
O CIRCUITO DE INDUTÂNCIA VARIÀVEL 
7.1 INTRODUÇÃO 
O controle do fluxo de potência em conversores ressonan- 
tes, através da variação da freqüência de ressonância, tem levado 
a um crescente estudo de métodos para variação dos valores de in- 
dutâncias e capacitâncias. 
A obtenção de indutâncias e capacitâncias variáveis pode 
ser conseguida através de sua variação eletrônica, empregando cha- 
ves controladas que permitem uma otimização do controle e con- 
seqüentemente a automação do processo de modificação de valores. 
Além disso, desse modo, abre-se a possibilidade de uma variação 
continua de valores de indutâncias e capacitâncias, com boa per- 
formance dinâmica. Finalmente, através de suas caracteristicas de 
chaveamento pode-se obter baixas perdas. 
Neste capitulo estuda-se um novo conceito de geração de 
indutância variável utilizando chaves bidirecionais em corrente e 
tensão comutando sob tensão nula. Este conceito é baseado nos cir- 
cuitos estudados na referência [9] deste trabalho. 
O principio de operação e um exemplo de projeto são a- 
presentados junto a resultados exeperimentais para validação da 
análise teórica. 
O circuito aqui estudado e desenvolvido será aproveitado
132 
posteriormente para controle do fluxo de potência do conversor 
LLC-SRC. 
7.2 ESTRUTURA DO CIRCUITO DE INDUTÂNCIA VARIÀVEL 
A estrutura sugerida para o circuito de indutância va- 
riável é apresentada na figura 7.1, consistindo de uma capacitân- 
cia variável [9] em série com um indutor de valor fixo. 
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Fig. 7.1 - Circuito de indutância variável. 
Este circuito tem boa performance em altas freqüências 
com baixas perdas e poucas harmônicas de corrente. 
Com valores adequados para o indutor L eho capacitor C e 
um chaveamento correto de S1 e S2, pode-se obter, entre os pontos 
A e C, uma indutância que varie de zero até L. 
7.3 PRINCIPIO DE OPERAÇÃO E DESCRIÇÃO MATEMATICA 
Primeiro analisa-se a capacitância variável entre os 
pontos A e B. 
A capacitância variável é obtida pela conexão em parale-
5”‹›f.-z»,, “~ -~‹-~ 133 ~. U z ¬~.¬--.__
9 lo de uma chave bidirecional e um capacitor. * “z¬3@m¿ 
Supondo uma corrente senoidal aplicada entre os pontos A 
e B, definida a seguir e que pode ser vista na figura 7.2. 
iAB(t) = Imcos(wt) (7.1) 
O sinal de controle das chaves S1 e S2 serão sincroniza- 
dos com a corrente por um ângulo de controle a, que pode ser va- 
riado de ¶/2 a W. Este sinal pode ser o mesmo para S1 e S2 porque 
somente a chave com corrente direta entrará em condução. Na figura 
7.2 pode-se observar o ângulo a e o sinal de comando das chaves. 
Supondo S1 conduzindo, a corrente passando por S1 e D2 e 
a tensão no capacitor zero, inicia-se a análise. 
Em 91, S1 é bloqueada, então a corrente começa a passar 
através do capacitor C carregando e descarregando o mesmo. A ten- 
sao entre os pontos A e B entao pode ser definida por: 
ít vAB(t) = 1/C Imcos(wt)dt (7.2) 
61/w 
que resulta em: 
vAB(t) = Im[sen(wt)-sen(81)]/(wC) (7.3) 
No instante 62, a tensão zera e a chave S2 é disparada. 
Então a corrente começa a passar através de S2 e D1. Assim: 
vAB(wt=62) = O (7.4) 
O que significa que: 
62 = ¶-61 (7.5) 
pois sen(¶-91) é igual a sen(61). 
O próximo meio ciclo terá uma operação similar.
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Fig. 7.2 - Formas de onda da capacitância variável. 
(a) corrente iAB(t) 
(b) sinal de comando de S1,S2 
(c) tensão vA3(t) no capacitor. 
Utlizando expansão por série de Fourier e considerando 
somente a componente fundamental, a tensão pode ser calculada a- 
proximadamente como segue: 
vAB(t) = Im{l-[291+sen(281)]}sen(wt)/(wC) (7.6) 
Porém, observando a figura 7.2 pode-se tirar que 81 vale 
(a-¶/2), então pode-se substituir 61 pelo ângulo de controle a na 
expressão (7.6) e a tensão fica sendo: 
vAB(t) = Im{2-[2a-sen(2a)]/¶)sen(wt)/(wC) (7.7) 
Ainda nas formas de onda da figura 7.2 pode-se observar 
que a corrente está adiantada em relação a tensão. Portanto, o 
circuito entre A e B age como um capacitor equivalente e a capaci- 
tância pode ser obtida como segue: 
iAa (11) = Ceu [<1VAe (Í)/dt] (7-8) 
Substituindo (7.l) e (7.7) em (7.8) tem-se: 
Ceq = C/(2-[2a-sen(2a)]/W) (7.9) 
Fica evidente na forma de onda da tensão vAB(t) e dos
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sinais de comando de S1,Sz, na figura 7.2, que não há intersecção 
entre a tensão e a corrente nas chaves. Assim, as perdas de chave- 
amento na capacitância variável devem ser muito pequenas. 
Então com um detetor de tensão zero sobre o capacitor C, 
pode-se controlar o valor da capacitância equivalente. Desta forma 
obtem-se uma indutância variável entre os pontos A e C. 
A expressão da indutância equivalente entre A e C é ob- 
tida da seguinte maneira. 
XL£q = (XL-Xçeq) (7.10) 
wLeq = wL - 1/(wCeq) (7.1l) 
Substituindo a expressão (7.9) na expressão (7.l1) ob- 
tem-se a expressão da indutância equivalente. 
Leq = L - {2-[2a-sen(2a)]/¶)/(w2C) (7.12) 
onde os valores de L, C e a são conhecidos. 
Com esta expressão nós podemos projetar um circuito de 
indutância variável que será utilizado no controle do fluxo de 
potência do conversor LLC-SRC. 
A corrente através do circuito pode ser uma corrente não 
senoidal pura como visto na expressão (7.l), mas não deve ser des- 
continua a fim de que o principio da indutância variável permaneça 
o mesmo. 
7.4 PROJETO DE UM CIRCUITO DE INDUTÂNCIA VARIÃVEL 
Analisando a expressão (7.12) nota-se que quando o ângu- 
lo a vale ¶, tem-se o valor máximo da indutância equivalente pois 
a expressão com a torna-se zero e Leq vale L.
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Quando o ângulo a vale ¶/2, tem-se o valor minimo da in- 
dutância equivalente, porque tem-se o maior valor da expressão 
de a. 
Sabendo os valores máximo e minimo que a indutância va- 
riável pode assumir, de acordo com as especificações dos limites 
que se deseja para o controle do fluxo de potência, por exemplo, 
emprega-se a expressão (7.12) como segue: 
LeqMAX = L (7.13)
e 
Leqmm = L - 1/(w2C) (7.14) 
Com estas expressões obtem-se os valores de L e C, sa- 
bendo LeqMA×, Leqmm e fs. 
O dimensionamento das chaves S1 e Sz dependem das carac- 
teristicas do circuito onde vamos empregar a indutância variável. 
7.5 O CIRCUITO DE COMANDO 
O diagrama de blocos do circuito de comando necessário 
para o controle da variação da indutância é apresentado na figu- 
ra 7.3. 
A principal dificuldade encontrada para implementação de 
um circuito de indutância variável foi a obtenção de um circuito 
de comando capaz de operar em altas freqüências.
%O 
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Fig. 7.3 - Diagrama de blocos do circuito de comando. 
Os circuitos das figuras 7.4 e 7.5 foram projetados e 
testados com boa performance para 20KHz. 
A figura 7.4 apresenta o circuito de sinal de controle , 
responsável pela geração de uma rampa, que é comparada com um si- 
nal de referência para a geração de um sinal de controle V¡, pro- 
porcional a necessidade de um maior ou menor valor de indutância 
equivalente. 
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Fig. 7.4 - Circuito de sinal de controle. 
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Já na figura 7.5, o circuito de gate apresentado detecta 
a passagem por zero da tensão no capacitor C do circuito de indu- 
tância variável. Com a ajuda de um foto acoplador que isola a par- 
te de controle da parte de potência do circuito, pode-se gerar o 
sinal de gate das chaves S1 e S2. 
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1 °_ 1» 14112 
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.il . 1ok K 
Wr 
Fig. 7.5 - Circuito de gate. 
Na figura 7.6 pode-se observar as principais formas de 
onda do circuito de comando. 
As formas de onda da corrente do circuito e da tensão 
sobre o capacitor também são apresentadas.
Vo = Íab 
Í__||__I“b 
í__1F_7”f› 
Vc 
Vr 
'11¬'1~r xmflflm í._.-ii-.-í-...zíç 
Vref 
V7 
-ísqíía 
-_-ígiií-.-zíÂ¶__-in 
V2 
u--qi-:il 
Vcs 
Fig. 7.6 - Formas de onda do circuito de comando 
(a) sinais do circuito de controle 
(b) sinais do circuito de gate 
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7.6 IMPLEMENTAÇÃO DO CIRCUITO DE INDUTÂNCIA VARIÀVEL 
Um protótipo de inversor, que no capítulo 8 será utili- 
zado para implementação do conversor LLC-SRC, foi utilizado a fim 
de verificar-se a validade da análise teórica do circuito de indu- 
tância variável. 
Para isto foi desenvolvido um circuito de indutância va- 
riável com as seguintes caracteristicas: 
LeqMA× = 1,375 mn 
LeqM.N = 0,525 mn 
fs = 20 KHZ 
Estes dados foram retirados do projeto do conversor LLC- 
SRC que será apresentado no próximo capitulo. 
Com os dados acima usando-se as expressões (7.13) e 
(7.l4) e calcula-se: 
L = 1,375 mH 
c = 74V nF 
O valor comercial do capacitor de 74 nF disponivel era 
de 62 nF o qual foi utilizado na implementação do circuito. 
Como chaves S1 e S2 utilizou-se os MOSFET's BUZ 84A da 
SIEMENS (vDS=soov, ID=ô,oA) . 
O circuito de potência implementado é apresentado na fi- 
gura 7.7. 
Na figura 7.8 pode-se observar a variação teórica e ex- 
perimental da indutância equivalente em função do ângulo de con- 
trole no circuito de indutância variável.
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Fig. 7.7 - Inversor com circuito de indutância variável. 
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Fig. 7.8 - Curvas teórica e experimental da indutância equivalente 
em função do ângulo a. 
A diferença entre os valores teóricos e experimentais se 
devem ao método de medição empregado para determinação da indutân- 
cia equivalente, pois tem-se uma tensão quadrada entre os pontos A
8
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Nas figuras 7.9(a) e 7.9(b) pode-se observar as formas 
de onda obtidas experimentalmente do circuito de indutância variá- 
vel para uma tensäo V5 de entrada de 50 Volts. Através destas for- 
mas de onda pode-se notar a validade da teoria desenvolvida neste 
capitulo. 
ií s- 
ldw Idw
1 
W777'
I
\
í 
ldw 
(C) 
7.9 - Formas de onda experimentalmente obtidas do circuito de in- 
dutância variável para: V5 = 50 V e fs = 20KHz. 
(a) a = 1oo° - VC(5ov/div); iL(o,4A/div); VAB(5ov/div) 
(b) a = 122° - vC(5ov/div); iL(o,4A/div); vAB(5ov/div) 
(c) a = l22° - VG5(1OV/div); iL(0,4A/div); V¿R(20V/div); 
vR(1ov/ div)
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A figura 7.9(c) mostra que a duração da rampa VR é menor 
que l80° devido a dificuldades de ajuste do circuito de comando 
apresentado na figura 7.4. Entretanto, na figura 7.8 pode-se ob- 
servar que a indutância equivalente e praticamente constante para 
ângulos a maiores que 150”. Então a faixa de variação da indutân- 
cia equivalente não é sacrificada por esta limitação de ângulo. 
Como conseqüência o circuito proposto pode ser utilizado em apli- 
caçoes práticas. 
7.7 CONCLUSÕES 
Um novo conceito de circuito de indutância variável foi 
estudado neste capitulo, a fim de obter-se um bom circuito para 
variação da freqüência de ressonância e permitir o controle do 
fluxo de potência do conversor LLC-SRC. 
As principais vantagens do circuito estudado são a boa 
performance em altas freqüências, baixas perdas de chaveamento e 
introdução de poucas harmônicas de corrente na estrutura que o em- 
prega. 
Assim, este capitulo apresentou, além da análise teórica 
um circuito de comando isolado que dispara as chaves bidirecio- 
nais, compostas de dois MOSFET's, no momento em que a tensão cai a 
zero e as bloqueia sob o comando de um ângulo a que irá controlar 
o valor de indutância equivalente. Isto significa que os dois MOS- 
FET's e o circuito de comando formam dois tiristores duais em sé- 
rie. 
Com este circuito de comando, foi projetado um circuito
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de indutância variável que foi testado experimentalmente e apre- 
sentou bons resultados para ser empregado no conversor LLC-SRC com 
controle do fluxo de potência com freqüência de ressonância variá- 
vel.
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CAPITULO 8 
ESTUDO EXPERIMENTAL DO CONVERSOR LLC-SRC 
8.l INTRODUÇÃO 
O estudo do controle de conversores ressonantes tem le- 
vado ao estudo de novas topologias dos mesmos, como é o caso do 
conversor LLC-SRC introduzido e analisado no capítulo 5 do presen- 
te trabalho. 
Por ser o conversor LLC-SRC uma estrutura sobre a qual 
não se encontra registro na literatura atual, foi realizado e será 
apresentado neste capitulo um protótipo de laboratório com a fina- 
lidade de comprovar os resultados da analise teorica realizada, 
bem como analisar a eficiência do controle do seu fluxo de potên- 
cia, regulando-se a sua tensão de saida, através da variação da 
freqüência de ressonância por intermédio da variação do seu indu- 
tor principal L1, lançando mão do circuito de indutância variável 
apresentado no capítulo anterior. 
Assim sendo, primeiramente será apresentado um estudo 
experimental do conversor LLC-SRC operando sem o circuito de indu- 
tância variável, e posteriormente, com o circuito de indutância 
variável para fins de validação do estudo teórico realizado nos 
capitulos anteriores.
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8.2 DESCRIÇÃO DA MONTAGEM 
A estrutura escolhida para ser implementada experimen- 
talmente e apresentada na figura 8.1. a~ in 
: 1 ZX-_:c, 
CI Le ` 
1 
D1 
lv; __|c' ' 
I ` 'KT2 Ã :C2 
Cb Dz 
Fig. 8.1 - Conversor LLC-SRC estudado experimentalmente. 
Esta estrutura e composta de um inversor de meia ponte 
no estágio de entrada, de um link ressonante composto por um capa- 
citor e um indutor de valores fixos e uma indutância de valor va- 
riável em série com uma ponte retificadora no estagio de saida. 
Para fins de estudo experimental foram aproveitados pro- 
tótipos já existentes no laboratório, resultantes de outros estu- 
dos como é o caso do inversor de meia ponte mais o capacitor Cr, 
provenientes do trabalho da referência [11], que estudava aqueci- 
mento indutivo, e da ponte retificadora de diodos, retirada do 
trabalho da referência [2]. 
O inversor de meia ponte foi projetado para operar com 
freqüência de 20 KHz. 
O capacitor de filtragem da tensão de saida C foi di-
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mensionado experimentalmente onde chegou-se ao valor de 20 uF. 
Para indutáncias do circuito ressonante foram construí- 
dos três indutores, sendo que um foi utilizado como indutância au- 
xiliar L2 e os outros dois foram utilizados como indutância prin- 
cipal L1, cujo valor pode ser variado através do método descrito 
no capítulo 7. 
Assim os valores dos componentes utilizados nesta monta- 
gem foram os 
ca = 
C¡. = 
C1 = 
L2 = 
L1 = 
C0 = 
Como 
seguintes: 
cb = 5,0 “F 
0,33 uF 
C = 20 DF 
510 #H 
525 #H - 1.375 #H 
20 nF 
carga variável foi utilizado um banco de resistores 
que variavam de 110 Q a 13 Q. 
A montagem aqui descrita foi utilizada para verificação 
do comportamento do conversor LLC-SRC sem variação do valor da in- 
dutância L1 e com variação do valor de L1 para fins de controle do 
fluxo de potência. Os resultados obtidos são apresentados a se- 
guir.
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8.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS SEM O CIRCUITO DE INDUTÂNCIA 
VARIAVEL. 
Para obtenção dos resultados a seguir, o conversor LLC- 
SRC foi posto a operar com tensão de entrada Vs de 100 Volts e o 
valor do indutor L1 utilizado foi de 525 pH. 
Foi desenvolvido um programa para simulação do conversor 
LLC-SRC de meia ponte apresentado na figura 8.1, empregando as ex- 
pressões do capitulo 5. Este programa fornece além das formas de 
onda do circuito ressonante, as formas de onda nas chaves deste 
conversor. O programa é apresentado no apêndice A deste trabalho. 
Primeiramente simulou-se o conversor com o programa de- 
senvolvido e obteve-se as formas de onda da figura 8.2, que são as 
formas de onda que esperava-se obter experimentalmente. Além desta 
simulação, foi efetuada a obtenção da caracteristica externa teó- 
rica utilizando o programa desenvolvido no capitulo 5. Esta carac- 
teristica é apresentada na figura 8.3. 
A operação do conversor LLC-SRC com uma indutância L1 de 
525 pH e L2 de 510 pH resulta em operação com fg maior que fo e 
uma relação L1/Lz de 1,03. 
Da curva teórica da figura 8.3, pode-se tirar que para 
V0 de 100 Volts deve-se ter uma corrente de saida de 3,2 Ampéres o 
que leva a ter uma potência de saida de 320 Watts para as curvas 
teóricas da figura 8.2.
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Fig. 8.3 - Caracteristicas externas teórica e experimental do 
conversor LLC-SRC para L1/L2 = 1,03 com Vs = 100V, 
fs = ZOKHZ, L2 = 510 y.H e L1 = 525 pH. 
Pode-se observar ainda na figura 8.3 a caracteristica 
externa levantada experimentalmente para uma fs maior que fo 
(L1/L2 igual a 1,03). 
Já na figura 8.4 tem-se as formas de onda do conversor 
LLC-SRC para os mesmos parâmetros da simulação da figura 8.2. 
A corrente irm da figura 8.4(c) representa a corrente 
do transistor Tm incluindo o diodo D1 e o capacitor de comutação 
C1 . 
A potência de saida medida foi de 298 W que difere dos 
320 W teóricos devido as não idealidades da estrutura.
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1 
Idw ldw 
(z) (b) 
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(C) 
8.4 - Formas de onda do conversor LLC-SRC obtidas experimen- 
talmente para: 
V5 = 100V, fs = ZOKHZ, Vo = 100V, P0 = 298W 
L2 = 510 pH e L1 = 525 pH. 
(a) em cima : Vcb(l0OV/div);iu (3.75A/div) 
em baixo: Vab(lO0V/div);Vb,(200V/div) 
(b) em cima : iu (3.75A/div) 
no meio : iL2(6.7A/div) 
em baixo: i¢,(l0A/div) 
(c) Vn1 (l0OV/div);in1 (l0A/div)
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As formas de onda da figura 8.4 comprovam a validade das 
formas de onda obtidas pela simulação com o modelo teórico do ca- 
pitulo 5. Pode-se notar nelas que, para fs maior que fo, a comuta- 
ção em TH ocorre sob tensão zero praticamente reduzindo a zero as 
perdas de comutação. Alem disso pode-se observar a tensão de saida 
sendo igual a entrada comprovando o que era esperado teoricamente. 
Ainda dessa observação pode-se descobrir uma desvantagem do con- 
versor LLC-SRC que é a alta corrente que é imposta as chaves, já 
que as correntes iu e iL2 estão praticamente em fase resultando 
em uma corrente alta passando pelas chaves. 
8.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS COM O CIRCUITO DE INDUTÂNCIA 
VARIÀVEL. 
Para obtenção dos resultados experimentais do conversor 
LLC-SRC com o circuito de indutância variável fazendo o controle 
do fluxo de potência, foi efetuado um projeto do conversor LLC-SRC 
para tensão de saida regulada de 100V para variação de potência de 
60 W a 300 W. 
Fazendo-se um levantamento preliminar da caracteristica 
externa do conversor LLC-SRC, para esta variação de potência, a- 
presentada na figura 8.5, observa-se a necessidade de obter-se um 
Lum de 1.375 pH e um InmN de 525 pH, L1/L2 de 2,7 e 1,03 respec- 
tivamente. Com estes valores foi projetado o circuito de indutân- 
cia variável. Este projeto é apresentado no item 7.6 do capítulo 7 
deste trabalho.
153
J 
mojššá
_ 
_ `~×\ \\` 
_` 
~ \ói~‹ç› \‹p› \\‹9› 
. 
` 
._ \ mo z * 
V. 
\ \`\\ 
\ 
\ \.\ _ 
\ X ¿ _ 
_ 
\ 
\ \ 
\\ 
5o` ÓÕW 340W ` 
E 25 H - L1\5 
\í` 
L,=1375p 
O-g 
¡ ¡ . 
g 
¢ à 
$ 
I 
s o 
g 
4 ‹ 4 
L 
4 +
è 
Fig. 8.5 - Característica externa do conversor LLC-SRC para: 
Vs = 100V, L2 = 510 pH e fg = 20KHz. 
(a) L,/L2 = 1,03, (b) L1/L2 = 1,5 
(C) L1/L2 = 2,0, (d) L1/L2 = 2,7 
Com este circuito de indutância variável foi montado o 
circuito da figura 8.6 para obtenção dos resultados experimentais. 
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Fig. 8.6 - Conversor LLC-SRC com circuito de indutância variável. 
Os parâmetros empregados para obtenção dos resultados 
experimentais foram:
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Fig. 8.7 - Caracteristicas externas teórica e experimental do 
COTIVEISOI' LLC-SRC 
(a) L1/L2 = 1,37 ((!=100°); (b) L1/L2 = 1,71 (‹1=108 o); 
(C) L1/Lz = 2,3 (a=13o°); (d) L1/Lz = 2,5 (‹z=144°)
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Foi efetuado com esta estrutura um levantamento da car- 
cateristica externa do conversor LLC-SRC para determinados ângulos 
de controle a da indutância variável. Com os valores de a usa-se a 
curva experimental da figura 7.8 e obtem-se os valores de L equi- 
valente correspondente. Com estes valores calcula-se as relações 
L1/Lz resultando as curvas experimentais da figura 8.7. 
Nesta mesma figura 8.7 tem-se as curvas teóricas obti- 
das para as relações L1/L2 que empregou-se na medição prática. 
Na figura 8.8 tem-se as formas de onda obtidas experi- 
mentalmente para o conversor LLC-SRC com ângulo a de 130° e na fi- 
gura 8.9 com a de l0O° que resultam em L1/Lg de 2,3 e 1,37 respec- 
tivamente. 
Para o ângulo a de 130° (L1/L2 = 2,3) mediu-se: 
Pm = 100 W e R, = 94W o que nos dá um rendimento de 
94%. 
Já para o ângulo a de 100° (L1/Lg = 1,37) mediu-se: 
Pm = 160W e P0 = 144W resultando assim em um rendimento 
de 90%.
ldw 
(3) (b) 
ldw 
(C) 
Fig. 8.8 - Formas de onda experimentais para a = 130” 
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Vldw 
L1/L2 = 2,37 Vs = 100V; V0 = 100V e P0 = 94W. 
(a) em cima : im (lA/div) ; no meio : Lg (3,75A/div) 
em baixo: iC,(4A/div) 
(b) em cima : im (lA/div); Vbb(1OOV/div) 
em baixo: Vc,(100V/div); Vab(100V/div) 
(c) V¢v(50V/div); iu (lA/div)
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ldw 
Hdw
i 
(a) 
1 
(b) 
.ii 
.' ldw 
(0) 
Fig. 8.9 - Formas de onda experimentais para a = 100° 
(a) 
(b) 
(C) 
L1/L2 = 1,37; VS = 100V; V0 = lOOV e Po = 144W. 
em cima : iu (2A/div) ; no meio : iq (3,75A/div) 
em baixo: iC,(4A/div) 
em cima : im (1A/div); W» (100V/div) 
em baixo: V¢,(1OOV/div); Vab(10OV/div) 
Vcv (loov/div); iu (1A/div) 
Nas figuras 8.10 e 8.11 tem-se as formas de onda obtidas 
por simulação para L1/L2 de 2,3 (a = 130°) e L1/L2 de 1,37 (a = 
100°) respectivamente.
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Fig. 8.10 - Formas de onda obtidas pela simulação do conversor 
LLC-SRC para: 
Vs = 100V, V° = 100V, 
(a) iL1 í (b)iL2 I (c)i 
(d) linha cheia - iu 
(e) linha cheia - Vbf 
L1/L2 = 2,3 e L2 = 510 MH. 
; linha pontilhada - Vcb 
7 linha pontilhada - Vab 
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Fig. 8.11 - Formas de onda obtidas pela simulação do conversor 
LLC-SRC para: 
Vs = 100V, V5 = 100V, L1/Lg = 1,37 e L2 = 510 yH. 
(6) iL1 1 (b)iL2 7 (C)icf 
'-2- 
(d) linha cheia - iu ; linha pontilhada - Vcb 
(e) linha cheia - V¢, ; linha pontilhada - Vãb 
A comparação dos resultados experimentais com os resul- 
tados da simulação com o modelo teórico obtido no capitulo 5, va- 
lidam todo o estudo teórico realizado até aqui, pois os resultados 
são bastante semelhantes e as diferenças se devem as aproximações 
e idealidades introduzidas no estudo teórico.
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A observaçao da caracteristica externa experimental a- 
presentada na figura 8.8 comprova que a variação da indutância L1 
é um método eficiente para o controle do fluxo de potência, regu- 
lação da tensão de saída, do conversor LLC-SRC. 
Medições para potências maiores que 200 W não foram efe- 
tuadas devido ao subdimensionamento do circuito de comando da in- 
dutância variável que ficava sujeito a altas tensões de pico no 
capacitor Cv. Mas como o estudo exeprimental apresentado neste ca- 
pítulo visava apenas a comprovação de um novo conceito de estrutu- 
ra e controle não houve necessidade de aumento de potência. 
8.5 CONCLUSÕES 
O conversor LLC-SRC e o controle do seu fluxo de potên- 
cia com freqüência fixa e freqüência de ressonância variável atra- 
vés da variação eletrônica da indutância L1 foram implementados a 
fim de obter-se resultados experimentais que comprovem o estudo 
teórico realizado anteriormente neste trabalho. 
O conversor LLC-SRC apresentou resultados experimentais 
muito próximos dos obtidos pela simulação com o programa desenvol- 
vido neste estudo a partir do modelo proposto no capitulo 5. Assim 
sendo, a análise realizada teoricamente foi validada, já que se 
procurava um modelo que fornecesse resultados aproximados para o 
conversor. 
O conversor LLC-SRC possui caracteristicas muito próxi- 
mas do conversor LC-SRC, tendo como vantagem a possibilidade de
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uma tensão de saida maior ou igual a tensão de entrada,o que foi 
comprovado experimentalmente, e como desvantagem uma corrente nas 
chaves maior que o conversor LC-SRC. 
Além disso o conversor LLC-SRC apresenta como vantagem 
uma variável de controle do fluxo de potência a mais que o conver- 
sør LC-SRC. 
0 controle do fluxo de potência pela variação do indutor 
L1 e, conseqüentemente pela variação da freqüência de ressonância, 
foi efetuada e o levantamento da caracteristica externa experimen- 
tal revelou ser esta muito próxima da obtida teóricamente. A va- 
riação deste indutor constituiu-se em um método eficaz para a re- 
gulação da tensão de saida, controlando-se o fluxo de potência sob 
freqüência de chaveamento constante.
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CONCLUSÃO GERAL 
Neste trabalho foram realizadas as análises de quatro 
tipos de conversores ressonantes: LC-SRC, LC-PRC, LCC-PRC e LLC- 
SRC, utilizando-se um novo método de análise no domínio da 
freqüência. Para cada conversor foram obtidos programas que per- 
mitem obter as formas de onda do circuito ressonante e as suas ca- 
racterísticas externas. Esta análise matemática restringiu-se ao 
regime permanente e foi comprovada a sua validade pela comparação 
dos seus resultados com os obtidos com programas já consagrados e 
experimentalmente para o conversor LLC-SRC. 
A análise dos conversores revelou que os conversores com 
mais de dois elementos reativos no circuito de ressonância possuem 
curvas de caracteristica externa levemente melhoradas que os ou- 
tros no que se refere ás possibilidades de controle do fluxo de 
potência. 
Como o principal objetivo era a obtenção de uma boa re- 
gulação da tensão de saida com freqüência de chaveamento fixa, 
destacou-se o conversor LLC-SRC que apresentou como vantagens: 
1) possibilidade de obtenção de tensão de saída maior ou 
igual que a tensão de entrada para uma boa faixa de variação de 
potência. 
2) possibilidade de um bom controle com freqüência de 
operação 'fixa e freqüência de ressonância variável pela variação 
da indutância L1. 
A partir dai foi estudado e desenvolvido um circuito de
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indutância variável eletrônicamente para alta freqüência. 
Com este circuito de indutância variável foi desenvolvi- 
do e implementado experimentalmente um conversor LLC-SRC para com- 
provação da análise teórica e controle do seu fluxo de potência em 
malha aberta. 
O conversor apresentou um bom comportamento, comprovando 
toda a análise teórica do mesmo. 
O controle do seu fluxo de potência pela variação da in- 
dutância L1 se apresentou eficaz, possibilitando a obtenção da 
tensão de saida maior que a tensão de entrada. Além do mais o con- 
versor apresentou baixas perdas de chaveamento, caracteristica dos 
conversores ressonantes. 
A sua grande desvantagem é o aparecimento de uma corren- 
te muito alta nas chaves em relação as que aparecem para o conver- 
sor LC-SRC, o que pode provocar um desgaste mais veloz das chaves. 
Como sugestão para futuros trabalhos relacionados a este 
pode-se apresentar: 
1) modelizaçâo de novos conversores utilizando o método 
apresentado aqui, método este que facilita principalmente a obten- 
ção de caracteristicas externas. 
2) implementação experimental do conversor LCC-PRC. 
3) implementação experimental de outros métodos de con- 
trole para o conversor LLC-SRC. 
4) implementação experimental dos métodos de controle do 
fluxo de potência sugeridos no capitulo 6 para as outras estrutu- 
ras de conversores ressonantes estudados. 
5) estudo experimental do fechamento da malha de contro- 
le do conversor LLC-SRC com freqüência de ressonância variável.
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APÊNDICE A 
ALGORITMO8 E PROGRAMAS 
Para se obter as formas de onda e caracteristicas exter- 
nas dos conversores estudados com o auxilio de computador, foram 
desenvolvidos os seguintes algoritmos, a partir dos quais resulta- 
ram os programas utilizados para a obtenção dos resultados de si- 
mulação apresentados neste trabalho. O programa obtido para o con- 
versor LLC-SRC é apresentado junto ao algoritmo. 
Os números entre parêntesis representam as expressões 
utilizadas na geração dos programas. 
1. CONVERSOR LC-SRC 
1.1 ALGORITMOS PARA OBTENÇÃO DAS CARACTERISTICAS EXTERNAS 
1.1.1 COM RELAÇÃO DE FREQÚENCIA CONSTANTE E ÂNGULO ¢ VARIAVEL 
1.Leitura de dados 
-Relação fs/fo 
-Indutância L 
-Capacitância C 
-Resistência R 
-Número de harmônicas 
2.Variação de ¢ de O a ¶. 
3.Cálculo de q para cada ¢ (2.38). 
4.Cálculo de Í; para cada ¢ e q (2.39). 
5.Armazenamento dos valores de Í; e q.
1.1.2 COM ÂNGULO ¢ CONSTANTE E RELAÇÃO DE FREQÚENCIA VARIAVEL 
1.Leitura de dados 
-Angulo ¢ * 
-Indutância L 
-Capacitância C 
-Resistência R 
-Número de harmônicas 
2.Variação da relação fs/fg. 
3.Cálculo de q para cada fs/fo (2.38). 
4.Cálculo de Í; para cada fs/fg e q (2.39). 
5.Armazenamento dos valores de Í; e q. 
1.2 ALGORITMO PARA OBTENÇÃO DAS FORMAS DE ONDA 
1.Leitura de dados 
-Relação fs/fo 
-Tensão de saida/entrada q 
-Indutância L 
-Capacitância C 
-Resistência R 
-Número de harmônicas 
2.Cálculo do valor de partida do ângulo ¢ (2.31). 
3.Cálculo do valor real de ¢ (2.35). 
4.Variação de wt de O a 2¶. 
5.Cálcu1o de IL e VC para cada wt (2.37)(2.38). 
6.Armazenamento de IL, VC e wt. 
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2. CONVERSOR LC-PRC 
2.1 ALGORITMOS PARA OBTENÇÃO DAS CARACTERISTICAS EXTERNAS 
2.1.1 COM RELAÇÃO DE FREQÚENCIA CONSTANTE E ANGULO ¢ VARIAVEL 
1.Leitura de dados 
-Relação fs/fo 
-Indutância L 
-Capacitância C 
-Resistência R 
-Número de harmônicas 
2.Variação de ¢ de 0 a ¶. 
3.Cálculo de Í: para cada ¢ (3.21). 
4.Cálculo de q para cada ¢ e Í; (3.25). 
5.Armazenamento dos valores de IO e q. 
2.1.2 COM ANGULO ¢ CONSTANTE E RELAÇÃO DE FREQÚENCIA VARIÃVEL 
1.Leitura de dados 
-Angulo ¢ 
-Indutância L 
-Capacitância C 
-Resistência R 
-Número de harmônicas 
2.Variação da relação fs/fo. 
3.Cá1culo de Í; para cada ¢ (3.21). 
4.Cálcu1o de q para cada ¢ e Í; (3.25). 
5§Armazenamento dos valores de Í; e q. 
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ALGORITMO PARA OBTENÇÃO DAS FORMAS DE ONDA 
1.Leitura de dados 
-Relação fs/fo 
-Tensão de saida/entrada q 
-Indutância L 
-Capacitância C 
-Resistência É 
-Número de harmônicas 
2.Cálculo do valor de partida do ângulo ¢ (3.24)(3.27) 
3.Cálculo do valor real de ¢ (3.22). 
4.Variação de wt de O a 2¶. 
5.Cálculo de IL e VÇ para cada wt (3.19)(3.20). 
6.Armazenamento de IL, Vc e wt. 
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3. CONVERSOR LCC-PRC 
3.1 ALGORITMOS PARA OBTENÇÃO DAS CARACTERISTICAS EXTERNAS 
3.1.1 COM RELAÇÃO DE FREQÚENCIA CONSTANTE E ÂNGULO ¢ VARIAVEL 
1.Leitura de dados 
-Relação fs/fo 
-Indutância L 
-Capacitância C1 
-Capacitância C2 
-Resistência R 
-Número de harmônicas 
2.Variação de ¢ de O a ¶. 
3.Cá1culo de Í; para cada ¢ (4.25). 
4.Cálcu1o de q para cada ¢ e Í; (4.3l). 
5.Armazenamento dos valores de Í; e q. 
3.1.2 COM ÂNGULO ¢ CONSTANTE E RELAÇÃO DE FREQÚENCIA VARIAVEL 
1.Leitura de dados 
-Angulo ¢ 
-Indutância L 
-Capacitância C1 
-Capacitância C2 
-Resistência R 
-Número de harmônicas 
2.Variação da relaçäo fs/fo. 
3.Cálculo de Í; para cada ¢ (4.25). 
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4.Cálculo de q para cada ¢ e Í; (4.31). 
5.Armazenamento dos valores de IO e q. 
ALGORITMO PARA OBTENÇÃO DAS FORMAS DE ONDA 
1.Leitura de dados 
-Relação fs/fo 
-Tensão de saída/entrada q 
-Indutância L 
-Capacitância C1 
-Capacitância C2 
-Resistência R 
-Número de harmônicas 
2.Cálculo do valor de partida do ângulo ¢ (4.30)(4.33) 
3.Cálculo do valor real de ¢ (4.26). 
4.Variação de wt de O a 2¶. 
5.Cálculo de IL e VC para cada wt (4.22)(4.23)(4.24). 
6.Armazenamento de IL, VC1, Vcz e wt. 
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4. CONVERSOR LLC-SRC 
4.1 ALGORITMOS PARA OBTENÇAO DAS CARACTERISTICAS EXTERNAS 
4.1.1 COM RELAÇÃO DE FREQÚENCIA CONSTANTE E ÂNGULO ¢ VARIAVEL 
1.Leitura de dados 
-Relação fs/fo 
-Indutância L1 
-Indutância Lz 
-Capacitância C 
-Resistência R 
-Número de harmônicas 
2.Variação de ¢ de 0 a ¶. 
3.Cálculo de q para cada ¢ (5.50). 
4.Cálculo de Í; para cada ¢ e q (5.52). 
5.Armazenamento dos valores de Í; e q. 
4.1.2 COM ÂNGULO ¢ CONSTANTE E RELAÇÃO DE FREQÚENCIA VARIAVEL 
1.Leitura de dados 
-Angulo ¢ 
-Indutância L1 
-Indutância Lz 
-Capacitância C 
-Resistência R 
-Número de harmônicas 
2.Variação da relação fs/fo. 
3.Cálculo de q para cada fs/fg (5.50). 
4.Cálculo de Í; para cada fs/fo e q (5.52). 
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5.Armazenamento dos valores de IO e q. 
1.3 COM ÂNGULO ¢ CONSTANTE E RELAÇÃO DE FREQÚENCIA VARIAVEL, 
INDUTÃNCIA L1 CONSTANTE E INDUTANCIA L2 VARIAVEL. 
1.Leitura de dados 
-Tensão de entrada E 
-Freqüência de chaveamento fs 
-Indutância L1 
-Relação L2/L1 
-Capacitância C 
-Resistência R 
-Número de harmônicas 
2.Variação de ¢ de O a W. 
3.Cálculo de V0 para cada ¢ (5.50). 
4.Cãlculo de Í; para cada ¢ e V0 (5.52). 
5.Armazenamento dos valores de Io e q. 
1.4 COM ÂNGULO ¢ CONSTANTE E RELAÇÃO DE FREQÚENCIA VARIAVEL, 
INDUTANCIA Lg CONSTANTE E INDUTÂNCIA L1 VARIAVEL. 
1.Leitura de dados 
-Tensão de entrada E 
-Freqüência de chaveamento fs 
-Indutância L2 
-Relação L1/Lg 
-Capacitância C 
-Resistência R 
-Número de harmônicas 
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2.Variaçâo de ¢ de 0 a u. 
3.Cálculo de V0 para cada ¢ (5.50). 
4.Cálculo de Í; para cada ¢ e Vo (5.52). 
5.Armazenamento dos valores de Io e q. 
4.1.5 COM ÂNGULO ¢ CONSTANTE E RELAÇÃO DE FREQÚENCIA VARIÀVEL, 
INDUTÀNCIA EQUIVALENTE L CONSTANTE E INDUTÂNCIAS L1 E Lg 
VARIÁVEIS. 
l.Leitura de dados 
-Freqüência de chaveamento fs 
-Indutância equivalente L 
-Valor de a 
-Capacitância C 
-Resistência R 
-Número de harmônicas 
2.Variaçâo de ¢ de 0 a ¶. 
3.Cálculo de L1 e Lg (5.53)(5.54). 
3.Cálculo de q para cada ¢ (5.50). 
4.Cálculo de Í; para cada ¢ e q (5.52). 
5.Armazenamento dos valores de Io e q. 
4.2 ALGORITMOS PARA OBTENÇÃO DAS FORMAS DE ONDA 
4.2.1 CONVERSOR LLC-SRC GENÉRICO 
1.Leitura de dados 
-Relação fs/fo 
-Tensão de saida/entrada q 
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-Indutância L1 
-Indutância Lz 
-Capacitância C 
-Resistência R 
-Número de harmônicas 
2.Cálculo do valor de partida do ângulo ¢ (5.32). 
3.Cálcu1o do valor real de ¢ (5.51). 
4.Variação de wt de 0 a 2¶. 
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5.Cá1culo de IL1, IL2, IL e VC para cada wt (5.46) (5.47) 
(5.48)(5.49). 
6.Armazenamento de IL1,IL2, IL, Vc e wt. 
2.2 CONVERSOR LLC-SRC DE MEIA PONTE COM INDUTÀNCIA L1 VARIÀVEL 
1.Leitura de dados 
-Freqüência de chaveamento fã 
-Tensão de saida/entrada q 
-Tensão de entrada E 
-Relação L2/L1 
-Indutância L2 
-Capacitância C 
-Resistência R 
-Número de harmônicas 
2.Cálculo do valor de partida do ângulo ¢ (5.32). 
3.Cálculo do valor real de ¢ (5.51). 
4.Variação de wt de O a 2¶. 
5.Cálculo de IL1, IL2, IL, Vc e corrente e tensão nas 
Chaves (5.46)(5.47)(5.48)(5.49). 
6.Armazenamento de IL1,IL2, IL, VC e wt.
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4.3 PROGRAMAS DO CONVERSOR LLC-SRC 
Os programas desenvolvidos a partir destes algoritmos 
básicos são apresentadoa a seguir. O de nome LLCSRC refere-se ao 
conversor genérico e o de nome LLCHB ao conversor meia ponte.
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STORAGE 2 2 
LARGE 
100 
este programa faz a simulacao do conversor serie ressonante - LLC Autor_: Eng. EDUARDO DESCHAMPS - LAMEP - UFSC 
CHARACTER N 
EQUIVALENCE 
REAL IL,IT,XL,XC,TZ,Z,Q,I0(3500),L,TEMP(250),XL2,L2,XNLI,XNALFA REAL VOG(250),VIG(250),VC(250),SIG,QG(3500),XNFE,FIG,ZL,TL ION REAL ITL,XS,XP,TR(100),ZR(100),IT1,IT2,IL1,IL2 VC2(250),XL1 L1 REAL IOT(25 
COMMON/PROG 
common/PROG2/xfl1Ê1oÓ)ÍxLš<1oo),xc<1oo),Tz<1oo),z<1oo),xs<1oo) COMMON/PROG 
COMMON/PROG 
COMMON/PROG 
COMMON/PROG 
COMMON/PROG 
COMMON/PROG 
WRITE(*,*)' 
WRITE(*,*)' 
WRITE(*,*)' 
WRITE(*,*)' 
WRITE(* *)' 
WRITE(* *)' 
WRITE(* *)' 
WRITE(* *)' 
WRITE(* f(A 
READ(*,'(A) 
WRITE(*,*)' 
IF (ESC1.EQ 
ESC1='F' 
GOT0 110 
ELSE 
IF (ESC1.EQ 
ESC1='PHI' 
GOTO 150 
ELSE 
IF (ESC1.EQ 
ESC1='ALFA' 
GOTO 159 
ELSE 
IF (ESC1.EQ 
ESC1='LP' 
GOTO 158 
ELSE 
IF (ESC1.EQ 
ESC1='LA' 
GOTO 157 
ELSE 
IF (ESC1.EQ 
ELSE 
-. 
\.
u 
~. 
â. 
LLCSRC 
AM3(20)*1,NAME3*20,ESC*5,ESC1*6 
(NAME3 NAM3(1)) 
o),Io2(25o) ' 
1/c R NH I P1 PI2 
2/XP(100),TL(100),ZL(100),SIG 
3/FIG(6) 
4/XNFE(20) 
5/XNLI(20) 
6/XNALFA(20) 
7/L1,L2,L,W0,CL 
************************************************* 
SIMULACAO DO CONVERSOR LLC-SRC' 
*******************XX**************************** 
CARACT. EXTERNAS COM FS/F0 
CARACT. EXTERNAS COM PHI 
CARACT. EXTERNAS COM ALFA 
CARACT. EXTERNAS COM L1 
CARACT. EXTERNAS COM L2 \)')' PRINCIPAIS FORMAS DE 
") ESC1 
CTE [ FS ] 
CTE [ PHI ] 
CTE [ ALFA ] 
CTE [ LP 1 
CTE [ LA 1 ONDA 
.'F'.OR.ESC1.EQ.'f') THEN 
.'PHI'.OR.ESCl.EQ.'pHi') THEN 
.'ALFA'.OR.ESC1.EQ.'alfa') THEN 
.'LP'.OR.ESC1.EQ.'lp') THEN 
.'LA'.OR.ESC1.EQ.'la') THEN 
.'FS'.OR.ESCl.EQ.'fs') THEN 
[FI=
57 
58 
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60 
61 
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63 
64 
65 
66 
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74 
75 
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88 
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90 
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94 
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96 
97 
98 
99 
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103 
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105 
106 
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108 
109 
110 
111 
112 
GOT0 100 
END IF 
END IF 
END IF 
END IF 
END IF 
END IF 
CARACTERISTICA EXTERNA PARA FS/F0 CTE E ANGULO PHI VARIAVEL 
CALL INPUT1(NF) 
DO 60 M=1,NF 
XNF=XNFE(M) 
WRITE(*,*)' FS/F0 = ',XNF 
WS=XNF*W0 
CALL PARAM(WS,XNF) 
FÍ:U. 
180 IF(FI.LE.PI)THEN 
CALL CEXT(IT,Q,FI) 
IO(I)=IT 
QG(I)=Q 
I=I+1 
IXII 
FI=FI+.01 
GOT0 180 
ELSE 
QG(I)=0. 
I0(I)=O. 
I=I+1 
IX=I 
END IF 
60 CONTINUE 
GOT0 250 
CARACTERISTICA EXTERNA PARA ANGULO PHI CTE E FS/F0 VARIAVEL 
150 CALL INPUT2<NA,xNE1,xNEF,Esc) 
Do 99 M=1,NA 
WRITE <*,*) ANGELO E1 =',E1G(M> 
EI=EIG(m)*P1/180. 
xNF=xNF1 
zoo IF (xNE.LE.xNFE) THEN 
ws=xNF*wo 
CALL PARAM<ws,xNF) 
CALL cExT<IT,Q,E1) 
1o<1)=IT 
QG‹I)=Q 
I:I+1 
Ixzí 
IF (Esc.EQ.'MA1oR') THEN 
xNE=xNE+.1 
ELSE 
xNE=xNE+.o1 
END IE 
GoTo zoo 
ELSE 
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181 
61 
IF (ESC.EQ.'MAIOR') THEN 
QG(I)=O. 
I0(I)=O. 
I=I+1 
QG(I)=0. 
IO(I)=100. 
I=I+1 
IX:I 
ELSE 
QG(I):Ú. 
IO(I)=100. 
I=I+1 
QG(I)=0. 
I0(I)=O. 
I=I+1 
QG(I)=100. 
IO(I)=O. 
I=I+1 
IX=I 
END IF 
END IF 
CONTINUE 
GOTO 250 
CALL INPUT5(NA,FS) 
WS=2.*PI*FS 
wO=1./(L*C)**0.5 
CL=(L/C)**.5 
DO 61 M=1,NA 
ALFA=XNALFA(M) 
wRITE(*,*)'ALFA =' 
L2=(1+ALFA)*L/ALFA 
L1=ALFA*L2 
XNF:wS/WO 
wRITE(*,*)'FS/F0 = 
FI=0. 
CALL PARAM(wS,XNF) 
IF (FI.LE.PI) THEN 
CALL CEXT(IT,Q,FI) 
IO(I)=IT 
QG(I)=Q 
I=I+1 
IX=I 
FI:FI+.01 
GOT0 181 
ELSE 
QG(I)=0. 
I0(I)=O. 
I=I+1 
IX=I 
END IF 
CONTINUE 
GOTO 250 
ALFA 
,XNF 
CARACTERISTICA EXTERNA PARA FS/F0 E ALFA CTE E PHI VARIAVEL 
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CARACTERISTICA EXTERNA PARA L1 CTE , L2 E PHI VARIAVEIS 
58 CALL INPUT4(NA,E,FS) 
WS=2.*PI*FS 
DO 62 M=1,NA 
XNL=XNLI(M) 
WRITE(*,*)'L2/L1 ='›XNL 
L2=XNL*L1 
L:(L1*L2)/(L1+L2) 
W021./(L*C)**Ú.5 
CL=(L/C)**.5 
XNFIWS/W0 
FI:0. 
CALL PARAM(WS,XNF) 
182 IF (FI.LE.PI) THEN 
CALL CEXT2(IT,VO,FI,E) 
I0(I)=IT 
QG(I)=V0 
I=I+1 
IXII 
FI=FI+.01 
GOT0 182 
ELSE 
QG(I)=0. 
I0(I):0. 
I=I+1 
IX=I 
END IF 
62 CONTINUE 
GOTO 250 
CARACTERISTICA EXTERNA PARA L2 CTE , L1 E PHI VARIAVEIS 
57 CALL INPUT3(NA,E,FS) 
WSI2.*PI*FS 
DO 63 M=1,NA 
XNL=XNLI(M) 
WRITE(*›*)'L1/L2 2',XNL 
L1IXNL*L2 
L=(Ll*L2)/(L1+L2) 
woz1./(L*c)**o.5 
CL=(L/C)**.5 
XNFIWS/WO 
FI:O. 
CALL PARAM(WS,XNF) 
83 IF (FI.LE.PI) THEN 
CALL CEXT2(IT,VO,FI,E) 
I0(I)2IT 
QG(Í):VO 
I2I+1 
IXII 
FI=FI+.01 
GOTO 183 
ELSE 
QG(I)=0. 
I0(I)=0. 
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I=I+1 
IXII 
END IF 
CONTINUE 
GOTO 250 
CALCULO DAS PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA DO LC-SRC. 
CALL INPUT6(XNF›Q) 
ERROZIE-5 
WTIQ. 
WS=XNF*W0 
CALL PARAM(WS,XNF) 
DO 101 NI1,NH,2 
ZR(N)I(XC(N)**2+R**2)**0.5 
TR(N)=ATAN(R/XC(N)) 
CONTINUE 
CALCULO DO ANGULO PHI 
JJIO 
FIIACOS(((XL2(1)-XC(1))/XL2(1))*Q) 
FIAI0. 
DIFI2ABS(FI-FIA) 
FIAIFI 
IF (DIFI.GT.ERRO.AND.JJ.LT.10) THEN 
V1:0. 
V2:0. 
V3:0. 
DO 102 N=1,NH,2 
AV1=XL2(N)*SIN(SIG*N*FIA-TZ(N)) 
BV=N*Z(N)*XS(N) 
VIIIAVI/BV 
Vl=V1+VI1 
AV2=ZL(N)*SIN(TL(N)-TZ(N)) 
BV=N*Z(N)*XS(N) 
VI2=AV2/BV 
V2IV2+VI2 
AV3IXL2(N)*COS(SIG*N*FIA-TZ(N)) 
CV:Z(N)*XS(N) 
VISIAV3/CV 
V3=V3+VI3 
CONTINUE 
FIIFIA-SIG*((V1-Q*V2)/V3) 
JJ=JJ+l 
GOTO 220 
END IF 
***************>\<*********>K************* 
FIC=FI*130./PI 
WRITE(*,*)'FI USADÚ I',FIC 
IF(WT.LE.(2*PI))THEN 
ITIIO. 
IT220. 
ITIU. 
VOTI0. 
VIT20.
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270 
VCT=0. 
DO 103 N=1,NH,2 
AN1=4.*CL/((N*PI)*Z(N)*XS(N)) 
BN1=XL2(N)*SIN(N*WT-TZ(N)) 
CN1=ZL(N)*SIN(N*WT-SIG*N*FI+TL(N)-TZ(N)) 
IL1=AN1*(BN1~Q*CN1) 
IT1=IT1+IL1 
BN2=XL1(N)*SIN(N*WT~TZ(N)) 
CN2=ZR(N)*SIN(N*WT-SIG*N*FI+TR(N)-TZ(N)) 
IL2=AN1*(BN2-Q*CN2) 
IT2=IT2+IL2 
AN=4.*CL/((N*PI)*Z(N)) 
BN=SIN(N*WT-TZ(N)) 
CN=XL2(N)*SIN(N*WT-SIG*N*FI-TZ(N))/XS(N) 
IL=AN*(BN-Q*CN) 
IT=IT+IL 
VOL=SIN(N*WT-SIG*N*FI)*4.*Q/(N*PI) 
VOT=VOT+VOL 
VIL=SIN(N*wT)*4./(N*PI) 
VIT=VIT+VIL 
VAN=4.*XC(N)/((N*PI)*z(N)) 
VBN=SIN(N*WT-PI2-TZ(N)) 
VCN=XL2(N)*SIN(N*WT-SIG*N*FI~PI2~TZ(N)) 
VCL=VAN*(VBN-Q*VCN/XS(N)) 
VCT=VCT+VCL 
CONTINUE 
I0(I)=IT1 
I02(I)=IT2 
IOT(I)=IT 
VC(I)=VCT 
VOG(I)=VOT 
VIG(I)=VIT 
I:I+l 
IX=I 
WT=WT+(PI/100.) 
TEMP(I)=WT 
GOTO 240 
END IF 
ABERTURA DE ARQUIVO DE SAIDA. 
WRITE(*,*)' ' 
WRITE(*,*)' NOME DO ARQUIVO DE SAIDA ?' WRITE(*,'(A\)')' ARQUIVO DO TIPO: ---- PLT 
...__...> ' 
READ<*›'<A)',ERR=26o) NAME3 
Do 104 1z1ô,1,-1 
IF(NAM3<I).NE.' ') GOTO 270 NAM3(I+1)z'.' 
NAM3<1+2)= 
NAM3(1+3)z 
NAM3(1+4>z 
wRITE‹*, 
wRITE(*, 
NPT=Ix-1 
LREcL=4*NPT 
»Ç; 
3,3, 
\
¬ 
¬ 
×-1/*-3C¬"U 
')' NOME DO ARQUIVO A SER ABERTO 
') NAME3 
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OPEN(13,FILE=NAME3,STATUS='NEW',ACCESS='DIRECT',ERR=280, 
RECL=LRECL,IOSTAT=IER3) 
GOTO 290 
WRITE(*,*)' ERRO NO NOME DO ARQUIVO DE SAIDA ' WRITE(*,*)' ERRO: ',IER3 
NCLE=0 
IF (ESC1.EQ.'F') THEN 
NCOU=6 
WRITE(13,REC=1) 
WRITE(13,REC=2) 
WRITE(13,REC=3) 
WRITE(13,REC=4) 
WRITE(13,REC=5) 
WRITE(13,REC=6) 
WRITE(13,REC=7) 
WRITE(13,REC=8) 
WRITE(*,*)'FORMAS DE ONDA DO LC-SRC DESTE ARQUIVO ' WRITE(*,*)'CURVA 1 - CORRENTE NO INDUTOR PRINCIPAL WRITE(*,*)'CURVA 
WRITE(*,*)'CURVA 
WRITE(*,*)'CURVA 
WRITE(*,*)'CURVA 
WRITE(*,*)'CURVA 
ELSE 
NCOU=l 
WRITE(13,REC=1) NCLE,NCOU,NPT.1 
WRITE(13,REC=2) 
WRITE(13,REC=3) 
END IF 
NCLE,NCOU,NPT,1,NPT,TEMP(NPT) 
(TEMP(I)zI=1,NPT) 
(I0(K),K=1,NPT) 
(VIG(K),K=1,NPT) 
(V0G(K),K=1,NPT) 
(VC(K),K=1,NPT) 
(I02(K),K=1,NPT) 
(IOT(K),K=1,NPT) 
2 - TENSAO ENTRE A E B 
3 - TENSAO ENTRE C E B 
4 - TENSAO NO CAPACITOR 
5 - CORRENTE NO INDUTOR AUXILIAR 
6 - CORRENTE TOTAL
1 
(I0(I),I=1,NPT) 
(QG(K)›K=1,NPT) 
wR1TE‹*,*› NAMEs, ESTA GUARDADQ' 
STOP 
END 
š{nššE›{vI¬iš1š'15Â13E›š 
COMMON/PROGI/C,R,NH,I,PI,PI2 
WRITE(*,'(A\)')' CAPACITANCIA DO CIRCUITO RESSONANTE [F] I: READ(*,*) C 
WRITE(*,'(A\)')' RESISTENCIA [OHMS] ================= 
READ(*,*) R 
NPT,I0(NPT) 
WRITE(*,'(A\)')' ORDEM DA ULTIMA HARMONICA READ(*,*) NH 
PI=4.*ATAN(1.) 
PI2:PI/2. 
I=1 
RETURN 
END 
SUBROUTINE DADOS1 
REAL L,L1,L2 
COMMON/PROG1/C,R,NH,I,PI,PI2 
COMMON/PROG7/L1,L2,L,W0,CL 
WRITE(*,'(A\)')' INDUTANCIA 1 ::::::::::::::::::: 
r'\/\×-\/\/'\f\ 
ill 
vab 
vcb 
vc 
i12 
il 
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READ(*,*) L1 
wRITE(*›'(A\)')' INDUTANCIA 2 [H] :::::::::::::::::::::::::> ' READ(*,*) L2 
L:(L1*L2)/(L1+L2) 
CALL DADOS 
W031./(L*C)**0.5 
CL:(L/C)**.5 
RETURN 
END 
SUBROUTINE PARAM(WS,XNF) 
REAL XL1,XL2,XC,TZ,Z,XS,XP,TL,ZL,L1,L2,L 
COMMON/PROG1/C,R,NH,I,PI,PI2 
COMMON/PROGZ/XL1(100),XL2(100),XC(100),TZ(100),Z(100),XS(100) 
COMMON/PROG2/XP(100),TL(100),ZL(100),SIG 
COMMON/PROG7/L1,L2,L,W0,CL 
DO 30 N=1,NH,2 
XL1(N)=N*WS*L1 
XL2(N)=N*WS*L2 
XS(N)=XL1(N)+XL2(N) 
XP(N)=N*WS*L 
XC(N)=1./(N*WS*C) 
TZ(N)=ATAN((XP(N)-XC(N))/R) 
Z(N)=((XP(N)-XC(N))**2+R**2)**0.5 
ZL(N)=(R*R+(XL2(N)-XC(N))**2)**O.5 
TL(N)=ATAN(-R/(XL2(N)-XC(N))) 
CONTINUE 
SIG=TZ(1)/ABS(TZ(1)) 
RETURN 
END 
SUBROUTINE CEXT(IT,Q,FI) 
REAL XL1,XL2,XC,TZ,Z,XS,XP,TL,ZL,Ll,L2,L,IT,ITL 
COMMON/PROG1/C,R,NH,I,PI,PI2 
COMMON/PROG2/XL1(100),XL2(100),XC(100),TZ(100),Z(100),XS(100) 
COMMON/PROG2/XP(100),TL(100),ZL(l00),SIG 
COMMON/PROG7/L1,L2,L,W0,CL 
AT:O. 
BT:0. 
DO 40 N=1,NH,2 
AN=XL2(N)*SIN(SIG*N*FI-TZ(N))/(N*Z(N)*XS(N)) 
AT=AT+AN 
BN=ZL(N)*SIN(-TZ(N)+TL(N))/(N*Z(N)*XS(N)) 
BT=BT+BN 
CONTINUE 
Q=AT/BT 
IT:0. 
DO 50 N=1,NH,2 
DN=8*CL/((N*PI)**2*Z(N)*XS(N)) 
EN=XL2(N)*COS(SIG*N*FI-TZ(N)) 
FN=ZL(N)*COS(~TZ(N)+TL(N)) 
ITL=DN*(EN-Q*FN)
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IT=IT+ITL 
50 CONTINUE 
RETURN 
END 
SUBROUTINE CEXT2(IT›VO,FI,E) 
REAL XL1›XL2,XC,TZ,Z,XS,XP,TL,ZL,L1,L2,L,IT,ITL 
COMMON/PROGI/C,R,NH,I,PI,PI2 
COMMON/PROG2/XL1(100),XL2(100),XC(100),TZ(100),Z(100),XS(100) 
' COMMON/PROG2/XP(100),TL(100),ZL(100),SIG 
COMMON/PROG7/L1,L2,L,W0,CL 
AT:Ú. 
BT:O. 
DÚ 42 N:1,NH,2 
AN=É*XL2(N)*SIN(SIG*N*FÍ-TZ(N))/(N*Z(N)*XS(N)) 
ATIAT+AN 
BNIZL(N)*SIN(*TZ(N)+TL(N))/(N*Z(N)*XS(N)) 
BT:BT+BN 
2 CÚNTINUE 
VOIAT/BT 
IT:Ú. 
DO 52 NIl,NH,2 
DNI8/((N*PÍ)**2*Z(N)*XS(N)) 
EN:E*XL2(N)*CÚS(SIG*N*FI-TZ(N)) 
FN2VO*ZL(N)*COS(-TZ(N)+TL(N)) 
ITL=DN*(EN-FN) 
IT=IT+ITL 
52 CONTINUE 
RETURN 
END 
SUBROUTINE INPUT1(NF) 
REAL XNFE 
COMMON/PROG4/XNFE(20) 
WRITE(*,'(A\)')' NUMERO DE RELACOES FS/F0 [max=20] zz;;:zz::> ' READ(*,*) NF 
D0 10 M=1,NF 
WRITE(*,'(A\)')“ FS/F0 ==:=:::> ' 
READ(*›*) XNFE(M) 
10 CONTINUE 
CALL DADOS1 
RETURN 
END 
SUBROUTINE INPUT2(NA,XNFI,XNFF,ESC) 
CHARACTER ESC*5 
REAL FIG 
COMMON/PROG3/FIG(6) 
wR1TE<*,'‹A\)'>' NUMERO DE ANGULQS PH1 [ma×=61 =======:====> ' READ<*,*› NA
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DO 20 M=1,NA 
WRITE(*,'(A\)')' ANGULO PHI [GRAUS] z:::> ' 
READ(*›*) FIG(M) 
CONTINUE 
WRITE(*,'(A\)')' FS [ MAIOR ] OU [ MENOR 1 QUE F0 ::zzz::::> ' READ(*,'(A)') ESC 
IF (ESC.EQ.'MAIOR'.OR.ESC.EQ.'maior') THEN XNFII1.02 
XNFF=12. 
ESC='MAIOR' 
ELSE 
IF (ESC.EQ 'MENOR .0R.ESC.EQ.'menor') THEN 
IF (FIG(1).LT.90.) THEN 
XNFI=0.8 
XNFF=0.95 
ELSE 
XNFI=0.6 
XNFF=0.7 
END IF 
ELSE 
GOTO 150 
END IF 
END IF 
CALL DADOSI 
RETURN 
END 
SUBROUTINE INPUT3(NA,E,FS) 
____________________ __ 
REAL XNLI,L1,L2,L 
COMMON/PROG5/XNLI(20) 
COMMON/PROG7/L1,L2,L,W0,CL 
WRITE(*,'(A\)')' QTAS REL(S) DE INDUTANCIAS [maXI6] :::::::> READ(*,*) NA 
DU 21 MI1,NA 
WRITE(*,'(A\)')' L1/L2 ::::::::::::::::> 
READ(*,*) XNLI(M) 
CONTINUE 
WRITE(*,'(A\)')' TENSAO DE ENTRADA [V] ::::::::::::::::::::> READ(*,*) E 
WRITÉ(*,'(A\)")' FREQUENCIA DE CHAVEAMÊNTÚ [Hz] =::::::::::> ' READ(*,*) FS 
WRITE(*,'(A\)')' INDUTANCIA 2 [H] :::::::::::::::::::::::::> READ(*,*) L2 
CALL DADOS 
RETURN 
END 
SUBROUTINE INPUT4<NA,E,Fs) 
r 
_______ __ 
REAL xNL1,L1,L2,L 
CQMMQN/PRQG5/xNL1<2o) 
common/PRQGV/L1,L2,L,wo,cL 
WRITE(*,'(A\)')' QTAS REL(S) DE INDUTANCIAS [max=6] ==:==::> '
561 
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595 
596 
597 
598 
599 
600 
601 
602 
603 
604 
605 
606 
607 
C _ _ _ ~ _... 
C _ _ _ _ __ 
C:::::: 
READ(*›*) NA 
DO 22 M=1,NA 
WRITE(*,'(A\)')' L2/L1 ::::::::::::::::> ' 
READ(*,*) XNLI(M) 
CONTINUE 
WRITE(*,*)' '
. 
WRITE(*,'(A\)')' TENSÃO DE ENTRADA [V] 32222222231 READ(*›*) E 
WRITE(*,'(A\)')' FREQUENCIA DE CHAVEAMENTO [Hz] == > READ(*›*) FS 
WRITE(*,'(A\)')' INDUTANCIA 1 [H] ================ 
READ(*,*) Ll 
CALL DADOS 
RETURN 
END 
SUBROUTINE INPUT5(NA,FS) 
REAL XNALFA,L1,L2,L 
COMMON/PROG6/XNALFA(20) 
COMMON/PRUG7/Ll,L2,L,W0,CL 
WRITE(*,'(A\)r), NUMERÔ DE ALFAS fmaX:6] 23:13:33: 
READ(*›*) NA 
DO 23 M21,NA 
WRITE(*,'(A\)')' ALFA ::::::::> " 
READ(*›*) XNALFA(M) 
CONTINUE 
WRITE(*,*)' 5 
WRITE(*,'(A\)')' FREQUENCIA DE CHAVEAMENTQ [ HZ 3 READ(*›*) FS 
WRITE(*,'(A\),)' ÍNDUTANCIA EQUIVALENTE [H] 22:22: READ(*,*) L 
CALL DADOS 
RETURN 
END 
SUBROUTINE INPUT6(XNF,Q) 
WRITE(*,'(A\)')' FREQ.CHAVEAMENTO/FREQ.RESSONANCIA 
READ(*,*) XNF 
WRITE(*,'(A\)')' TENSAO DE SAIDA/TENSAO DE ENTRADA 
READ(*,*) Q 
CALL DADOS1 
RETURN 
END 
Page 
>
, 
>
. 
Z) 
,› 
3 
Í:
> z
*L`O¬`lO)U1›àOO[×JI›-'~
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
33 
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C 
STORAGE : 2 
LARGE 
este programa faz a simulacao do conversor serle ressonante - LLC half bridge 
Autor : Eng. EDUARDO DESCHAMPS - LAMEP - UFSC 
LLCHB 
CHARACTER NAM3(20)*1,NAME3*20 
EQUIVALENCE(NAME3,NAM3(1)) 
REAL IL,IT,XL(100),XC(100),TZ(100) Z(100) Q 1LP(°50) L TEMP(¿50) REAL VCB(250),VAB(250),SIG,L1,L2,XL1(100) XL2(100) Xb(l00) REAL TL(100)›ZL(100)›TR(100),ZR(100) IT1 IT2 IL1 IL2 ILA(°50) REAL IC(250)›VC(250),ITR1(250) IDl(250) ID34(250) VT1(250) REAL VD34(250),VD1(250) 
WRITE(*,'(A\)' 
READ(*›*) FS 
WRITE(*,'(A\)' 
READ(*,*) Q 
WRITE(*,'(A\)' 
READ(*›*) E 
WRITE(*,'(A\)' 
READ(*z*) XNL 
WRITE(*›'(A\)' 
READ(*,*) L2 
WRITE(*›'(A\)' 
READ(*,*) C 
WRITE(*,'(A\)' 
READ(*›*) R 
WRITE(*›'(A\)' 
READ(*,*) NH 
ERROIIE-5 
PI=4.*ATAN(1.) 
PIZIPI/2. 
Ll=XNL*L2 
L=L1*L2/(L1+L2) 
W021./(L*C)**0.5 
CL=(L/C)**.5 
I=1 
WTIO. 
WS=2.*PI*FS 
XNFIWS/W0 
FREQ.CHAVEAMENTO [H ] 
TENSAO DE SAIDA/TENbAH DE ENTRADA 
TENSAO DE ENTRADA [V] 
RELACAO L1/L2 › 
INDUTANCIA 2 [H] 
CAPACITANCIA DO CIRCUITO RESSONANTE [F] == 
RESISTENCIA [OHMb] 
ORDEM DA ULTIMA HARMONIFA 
WRITE(*,*)'FS/F0 =',XNF 
V2=0. 
Do 10 N=1,NH,2 
XL(N)=N*WS*L 
XL1(N)=N*WS*L1 
XL2(N)=N*WS*L2 
XS(N)=XL1(N)+XL2(N) 
XC(N)=1./(N*WS*C) 
Z(N)=(R*R+(XL(N)-XC(N))**2)**0 5 
TZ(N)=ATAN((XL(N)-XC(N))/R) 
ZL(N)=((XC(N)-XL2(N))**2+R**2)**O 5 
TL(N)=ATAN(~R/(XL2(N)-XC(N)))
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60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
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84 
85 
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88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
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101 
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108 
109 
110 
111 
112 
10 
200 
220 
800 
ZR(N)=(XC(N)**2+R**2)**0.5 
TR(N)=ATAN(R/XC(N)) 
AV2=ZL(N)*SIN(TL(N)~TZ(N)) 
BV=N*Z(N)*XS(N) 
VI2=AV2/BV 
V2=V2+VI2 
CONTINUE 
SIG=TZ(l)/ABS(TZ(1)) 
CALCULO DO ANGULO PHI 
JJ:O 
FI=ACOS( ( (XL2( 1)-XC( 1) )/XL2( 1) )*Q) 
FIA:0. 
DIF=ABS(FI-FIA) 
FIAIFI 
IF (DIF.GT.ERRO.AND JJ LT.10) THEN 
V1=0. 
V3:0. 
DO 220 N=1,NH,2 
AV12XL2(N)*SIN(SIG*N*FIA-TZ(N)) 
BV=N*Z(N)*XS(N) 
VIIIAV1/BV 
V1=V1+VI1 
AV82XL2(N)*C0S(SIG*N*FIA-TZ(N)) 
CV=Z(N)*XS(N) 
VIBIAV3/CV 
V3=V3+VI3 
CONTINUE 
FI=FIA~SIG*((V1-Q*V2)/V3) 
JJ:JJ+l 
GOTO 200 
END IF 
FIG:FI*180./Pl 
WRITE(*,*)'FI UTIL =',FIG 
IF(WT.LE.(4*PI))THEN 
IT1:0. 
IT2=0. 
ITI0. 
VOT:0. 
VITIO. 
VCT=0. 
DO 20 N=1,NH,2 
AN1=4.*E/((N*PI)*Z(N)*XS(N)) 
BN1=XL2(N)*SIN(N*WT~TZ(N)) 
CN1=ZL(N)*SIN(N*WT-SIG*N*FI+TL(N)-TZ(N)1 
IL1IAN1*(BN1-Q*CN1) 
IT1=IT1+IL1 
BN2=XL1(N)*SIN(N*WT-TZ(N)) 
CN2=ZR(N)*SIN(N*WT-SIG*N*FI+TR(N)-TZ(N)) 
IL2=AN1*(BN2-Q*CN2) 
IT2=IT2+IL2 
ANz4.>|<E/( (N*PI )*Z(N)) 
BN=SIN(N*WT-TZ(N)) 
CN=XL2(N)*SIN(N*WT-SIG*N*FI-TZ(N))/XS(N) 
IL=AN*(BN-Q*CN) 
IT=IT+IL 
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VOL=SIN(N*WT-SIG*N*FI)*4.*Q*E/(N*PI) 
VOT=VOT+VOL 
VIL=SIN(N*WT)*4.*E/(N*PI) 
VIT=VIT+VIL 
VAN=4.*XC(N)*E/((N*PI)*Z(N)) 
VBN=SIN(N*wT-PI2-TZ(N)) 
VCN=XL2(N)*SIN(N*WT-SIG*N*FI-PI2-TZ(N)) 
VCL:VAN*(VBN-Q*VCN/XS(N)) 
VCT=VCT+VCL 
CONTINUE 
ILP(I):IT1 
ILA(I)=IT2 
IC(I)=IT 
VC(I):VCT 
VCB(I)=VOT 
VAB(I)=VIT 
IF (IT.LE.0.) THEN 
IF (VIT.LE.O.) THEN 
ITR1(I):-IT 
END IF 
ELSE 
IF (VIT.LE.0.) THEN 
ID1(I)=IT 
END IF 
END IF 
IF (IT1.GE.O ) THEN 
ID34(I)=IT1 
END IF 
IF (VIT.GE.O.) THEN 
VT1(I)=2.*VIT 
VD1(I)=~2.*VIT 
END IF 
IF (VOT.LE.O.) THEN 
VD34(I):VOT 
END IF 
I=I+1 
IXII 
WT=wT+(PI/50.) 
TEMP(I)=WT 
GOTO 300 
END IF 
*************************************** 
WRITE(*,*)' ' 
WRITE(*,*)' NOME DO ARQUIVO DE SAIDA ?' wRITE(*,'(A\)')' ARQUIVO DO TIPO; ----.PLT 
__.__> ' 
READ(*,'(A)',ERR=105) NAME3 
DO 110 I=16,1,-1 
IF(NAM3(I).NE.' ') GOT0 111 NAM3(I+1)='.' 
NAM3(I+2)= 
NAM3(I+3)= 
NAM3(I+4)='T' 
WRITE(*,'(A\)')' NOME DO ARQUIVO A SER ABERTO WRITE(*›,(A)') NAME3 
NPTIIX-1 
E¬"U 
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LRECL=4*NPT 
OPEN(13,FILE=NAME3,STATUS='NEW',ACCESS='DIRECT',ERR=120 
RECL=LRECL,IOSTAT 
GOTO 130 
=IER3) 
WRITE(*,*)' ERRO NO NOME DO ARQUIVO DE SAIDA ' WRITE(*,*)' ERRO: 
NCLE=O 
NCOU=12 
',IER3 
WRITE(13,REC=1) NCLE,NCOU,NPT,1,NPT,TEMP(NPT) 
WRITE(13,REC=2) 
WRITE(13,REC=3) 
WRITE(13,REC=4) 
WRITE(13,REC=5) 
WRITE(13,REC=6) 
WRITE(13,REC=7) 
WRITE(13,REC=8) 
WRITE(l3,REC=9) 
WRITE(13,REC=10) 
WRITE(13,REC=11) 
WRITE(13,REC=12) 
WRITE(13,REC=13) 
WRITE(l3,REC=14) 
(TEMP(I),I=l,NPT) 
(ILP(K),K=1,NPT) 
(ILA(K),K=l,NPT) 
(IC(K),K=1,NPT) 
(VC(K),K=l,NPT) 
(VAB(K),K=1,NPT) 
(VCB(K),K=1,NPT) 
(ITR1(I),I=1,NPT) 
(IDl(K)zK=1,NPT) 
(ID34(K),K=1,NPT) 
(VT1(K),K=1,NPT) 
(VD1(K),K=1,NPT) 
WRITE(*,*) 
WRITE(*,*) 
WRITE(*,*) 
WRITE(*,*) 
WRITE(*,*) 
WRITE(*,*) 
WRITE(* *) 
WRITE(* *) 
WRITE(* *) 
wRITE(* *) 
WRITE(* *) 
WRITE(* *) 
WRITE(* x) 
WRITE(* *) 
STOP 
END 
~. 
\. 
~. 
›.. 
«. 
NAME3, 
NUMERO 
CURVA 
CURVA 
CURVA 
CURVA 
CURVA 
CURVA 
CURVA 
CURVA 
CURVA 
CURVA 
CURVA 
CURVA 
(VD34(K),K=1,NPT) 
'ESTA GUARDADO' 
DAS 
1 > 
2 > 
3 > 
>
>
> 
>
> 
10 > 
11 > 
12 > 
'ZOC0\`|O?U1›¿>~ 
CURVAS GUARDADAS' 
CORRENTE INDUTOR PRINCIPAL 
CORRENTE INDUTOR AUXILIAR 
CORRENTE CAPACITOR ' 
TENSAO CAPACITOR ' 
TENSAO PONTOS AB ' 
TENSAO PONTOS CB ' 
CORRENTE TRANSISTOR 1 ' 
CORRENTE DIODO 1 ' 
CORRENTE DIODOS 3 
TENSAO TRANSISTOR 
TENSAO DIODO 1 ' 
TENSAO DIODOS 3 E 
E 4 ' 
1 ,
4 ,
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